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Agua Residual Doméstica

DBO

Demanda Biológica de Oxígeno
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Glosario


Agua residual domestica (ARD): Son las provenientes de las actividades domésticas
de la vida diaria como lavado de ropa, baño, preparación de alimentos, limpieza, etc.
estos desechos presentan un alto contenido de materia orgánica, detergentes y grasas.
Su composición varía según los hábitos de la población que los genera. (Orozco
Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



Biopelícula: Es un ecosistema microbiano organizado, conformado por uno o varios
microorganismos asociados a una superficie viva o inerte, con características
funcionales y estructuras complejas. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)



Carga orgánica: Se refiere a los kilogramos de materia orgánica, medida como DBO5,
que se aplica por metro cúbico de reactor. Valores típicos para aguas residuales
municipales. (Camperos, 2004)



Demanda biológica de oxigeno (DBO): Se define como la cantidad de oxigeno
requerida por las bacterias en el proceso de estabilización de la materia orgánica
descomponible bajo condiciones aeróbicas. La DBO es ampliamente usado para
medir el grado de polución de una corriente de agua, así como para determinar la
cantidad de oxigeno requerido para oxidar y estabilizar las aguas residuales por medio
de un tratamiento biológico. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



Demanda química de oxigeno (DQO): Es una prueba ampliamente utilizada para
determinar el contenido de materia orgánica de las AR. Esta prueba permite medir en
un residuo la cantidad total de oxigeno que se requiere para la oxidación de la materia
orgánica a dióxido de carbono y agua. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)



Fósforo: Es necesario para los procesos de tratamiento biológico de la ARD, en
algunos casos es necesario agregarlo para obtener un crecimiento óptimo de
organismos pero en altas concentraciones fomenta el crecimiento de algas y otros
organismos bilógicos. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



Lodos activados: El proceso de lodos activados es el proceso más utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Por casi un siglo, ha sido frecuentemente usado como
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un proceso convencional para la remoción de materia orgánica, es una tecnología muy
utilizada para este fin, ya que es un proceso que usa una mezcla de cultivos de
microbianos para la remoción de múltiples sustratos. (Camperos, 2004)


MBBR: (Moving Bed Biological Reactor) por sus siglas en inglés. Es un reactor de
lecho móvil, su funcionamiento está basado en el crecimiento de biomasa (en forma
de biopelicula), en unos soportes plásticos que están en continuo movimiento en el
reactor biológico. Esta tecnología posibilita el crecimiento de mayor cantidad de
biomasa y de mayor efectividad que la de los flóculos biológicos de rectores
convencionales. (ANOXKALDNES, 2009)



Nitrógeno: Es un elemento de gran importancia sanitaria al estar presente en el
metabolismo de todas las plantas y animales. Es necesario un conocimiento de la
cantidad de nitrógeno presente en ARD que vaya a ser tratada biológicamente. Si en
el proceso biológico el nitrógeno no está presente en las cantidades requeridas, será
necesario agregarlo; contrariamente, habrá que limitar sus concentraciones cuando se
quieren proteger los recursos hídricos de crecimientos indeseables de algas. (Orozco
Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



Nitrógeno total: Es una medida de nitrógeno que incluye el nitrógeno amoniacal,
nitritos, nitratos y nitrógeno orgánico. Este parámetro en el agua residual se da
principalmente por proteínas en forma amoniacal. (Rojas, 2000)



Nitrógeno amoniacal: Es una medida de nitrógeno en la que se determina el paso de
nitrógeno orgánico a nitrógeno amoniacal, y más tarde, si existen condiciones
aerobicas, ocurre la oxidación del amoniaco a nitritos y nitratos. (Sawyer, McCarty,
& Parkin, 2005)



Nitritos: Se presenta cuando en condiciones aerobicas ocurre la oxidación del
amónico. En aguas superficiales y subterráneas su concentración por lo general es
menor de 0.1 mg/L. Su presencia indica, por lo regular, procesos activos biológicos
en el agua, ya que es fácil y rápidamente convertido en nitrato. (IDEAM, 2009)



Nitratos: Se presenta cuando en condiciones aerobicas y en procesos activos
biológicos, los nitritos se convierten en nitratos. Su concentración en aguas
superficiales y profundas es bastante menor que 0.1 mg/L y por esta razón se
necesitan métodos sensibles para su medición. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)
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Oxígeno disuelto (OD): La presencia de OD es el factor que determina si los cambios
biológicos en las aguas residuales son llevados a cabo por organismos aeróbicos o
por anaeróbicos. Los organismos aeróbicos usan oxígeno para oxidar la materia
orgánica e inorgánica y producir elementos finales estables. De otro lado, los
organismos anaeróbicos efectúan la oxidación a través de la reducción de ciertas sales
inorgánicas, como sulfatos, siendo los productos finales de carácter ofensivo. (Orozco
Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



pH: Termino usado para expresar la magnitud de acidez o alcalinidad. Forma de
expresar la concentración de los iones hidrogeno o, más exactamente, la actividad de
un ion hidrogeno. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)



Portador (soportes plásticos): Son soportes de material plástico donde se da el
crecimiento de la biomasa, estos soportes tienen una densidad próxima a 1 gr/cm3 que
les permite moverse fácilmente en el reactor incluso con porcentajes de llenado del
70%. (ANOXKALDNES, 2009)



Reacción aerobia: Es un proceso de digestión aeróbica o descomposición de la
materia orgánica en presencia de oxígeno. Los procesos con reacción aeróbica son
eficientes al liberar la energía de la materia orgánica (Orozco Jaramillo & Salazar
Arias, 1986).



Reacción anaerobia: Es un proceso de digestión anaeróbica o descomposición
bacteriana, de la materia orgánica que se efectúa en tanques cerrados en ausencia de
oxígeno. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)



Tiempo de retención: Es el tiempo de permanencia de agua residual en una unidad,
es decir el tiempo que se demora desde la entrada de la unidad hasta salir de ella.
(HUARTOS, 2018)



Turbiedad: Es una medida que indica la calidad de agua. Se aplica a las aguas que
contienen materia en suspensión que interfiere con el paso de luz a través del agua.
Los residuos domésticos e industriales, tratados o sin tratar; estos pueden contribuir
a la turbiedad con grandes cantidades de sustancias orgánicas e inorgánicas. (Sawyer,
McCarty, & Parkin, 2005)
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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo principal evaluar la eficiencia de remoción
de nutrientes (nitrógeno y fósforo) a través de un prototipo de lecho móvil o MBBR (del
ingles Moving Bed Biological Reactor) y compararlo con un prototipo de lecho suspendido
(lodos activados). Este proyecto se realizó con las aguas residuales domésticas (ARD)
provenientes de las áreas comunes, como lo es la zona administrativa (baños y cafetería) y
la iglesia (baños y aguas de uso) de “El Paraíso” Parque Cementerio, ubicado en el
kilómetro 1.5 Vía Autopista Medellín.
El diseño de los reactores convencional y MBBR se desarrolló con las mismas
dimensiones para garantizar condiciones similares; sin embargo, al reactor MBBR se
agregaron soportes plásticos (portadores) en un volumen del 60% con el fin de inmovilizar
los microorganismos encargados de la depuración biológica del agua residual.
Adicionalmente, se adaptó un sistema de oxigenación para los reactores tomando una
derivación de la red de aireación implementada en la PTAR del cementerio. Este
mecanismo cumplió las funciones de airear los reactores y mantener en constante
movimiento los soportes plásticos del reactor MBBR.
Pasada la fase de diseño, se llevó a cabo la construcción y montaje del sistema;
luego de esto se dio inicio a la operación, para lo cual fue necesario estabilizar las unidades
biológicas durante 30 días. Transcurrido este periodo, se inició la toma de muestras de
forma semanal y mensual, analizando parámetros fisicoquímicos (nitrógeno amoniacal,
nitrógeno total y fósforo principalmente) durante 4 meses. El tiempo de retención fue un
factor clave en el análisis por lo que se varió entre 4, 5, 6 y 5.5 horas cada mes
respectivamente; esto con el fin de observar el comportamiento de los reactores y la
eficiencia de remoción en relación con el tiempo de retención establecido.
Con los resultados obtenidos en campo se determinó que el tiempo de retención con
el cual se logra una mayor remoción de nutrientes corresponde al de seis (6 )horas; siendo
así, el reactor MBBR, arroja una mayor eficiencia respecto al reactor convencional, el cual
presentó un porcentaje de remoción de nitrógeno total del 80%, nitrógeno amoniacal del
100% y fósforo (medido como fosfatos) del 63%; esto debido a que, al tener un lecho al
cual se adhieren las partículas contaminantes, permite una mayor remoción de nutrientes,
por lo que se plantea esta tecnología altamente eficiente para ser utilizada en el tratamiento
de ARD con altas concentraciones de contaminantes.
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Abstract
The main objective of this project is to assess the nutrient removal efficiency
(nitrogen and phosphorus) through a moving bed prototype or MBBR (Moving Bed
Biological Reactor) and compare it with a suspended culture prototype (activated sludge).
This system worked with domestic wastewater (DWW) from common areas such as the
administrative area (bathrooms and restaurant) and the church (restrooms and water use) of
"El Paraíso" Cemetery Park. It’s located at kilometer 1.5 on the freeway to Medellín.
The design of the conventional and MBBR reactors was made with the same
dimensions to guarantee similar conditions. However, plastic media (carrier) were added to
the MBBR reactor in a volume of 60% in order to immobilize the microorganisms in
charge of the biological purification of the wastewater. Additionally, an aeration system
was taken from the airline of the system in the cemetery WWTP. This mechanism fulfilled
the functions of aerating the reactors and keeping the plastic supports of the MBBR reactor
in constant motion.
After the design phase, the construction and assembly of the system were carried
out. The operation was started, and it was necessary to stabilize the process for 30 days.
After this period, the samples were taken weekly and monthly, analyzing physicochemical
parameters (nitrogen ammonia, total nitrogen, phosphorus, among others) for 4 months.
The retention time was a key factor in the analysis, so it was varied between 4, 5, 6 and 5.5
hours each month respectively. This, in order to observe the behavior of the reactors and
the removal efficiency in relation to the established retention time.
Thanks to the results obtained, it was determined that the greater percentage of
nutrient removal is achieved at 6 hours retention. Time thus, the MBBR reactor yields a
greater efficiency with respect to the conventional reactor; which showed a percentage of
removal of total nitrogen of 80%, nitrogen ammonia of 100% and Phosphorus of 63%.
This happened because having a bed to which the contaminating particles adhere allows a
greater removal of nutrients. In that way, this highly efficient technology is proposed to be
used in the treatment of DWW with high pollution concentrations.
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1

Introducción y justificación

En la actualidad las investigaciones enfocadas en el tratamiento de agua residual han
permitido desarrollar tecnologías que cumplan con mayor eficiencia el tratamiento de agua
residual domestica e industrial. Estas tecnologías también minimizan gastos, espacio de
construcción y tiempos de funcionamiento de la planta.

Pese a lo anterior, en Colombia las investigaciones acerca de nuevas tecnologías que
permitan tratar las aguas residuales son escasas, debido a que muchas veces no se cuenta
con los recursos técnicos y económicos para hacerlo posible, lo que no favorece el
fortalecimiento en el desarrollo de nuevos sistemas no convencionales y la implementación
de los mismos que minimicen los impactos de la contaminación de las fuentes hídricas por
los vertimientos generados de diferentes actividades, ya sean domésticas o industriales.

Se ha identificado a través de los años que una de las tecnologías poco estudiadas en el
país pertenece al desarrollo de tratamientos biológicos, como lo son los reactores biológicos
de lecho móvil y de membrana, que por sus características trabajan bajo el mismo
mecanismo de lodos activados pero con la implementación de material fijo e inerte. Los
reactores biológicos de lecho móvil o MBBR (Moving Bed Biological Reactor) son
tecnologías con mayor eficiencia en el tratamiento de agua residual. Estos sistemas
proporcionan mayor rendimiento debido a la generación de una superficie efectiva que
permite inmovilizar los microorganismos que se encargan de la degradación biológica de
diferentes nutrientes. (Andreottola, Foladori, & Tatano, 2000)

Es por ello que el presente proyecto busca establecer una alternativa que pueda ser
implementada en el tratamiento de las aguas residuales domésticas, demostrando aspectos
positivos frente a los tratamientos convencionales como es el de lodos activados. Esta
investigación determinó la eficiencia en la degradación de nutrientes (nitrógeno y fosforo)
en un prototipo de reactor de lecho móvil (MBBR por sus siglas en inglés) a partir de la
variación en los tiempos de retención y otras características que influyen en su eficiencia
como el pH, temperatura, la relación SSV/SST y la materia orgánica tratada.
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Principalmente los resultados obtenidos en esta investigación determinaron que el
reactor de lecho móvil (MBBR) presenta mayor eficiencia en la remoción de nutrientes
(nitrógeno y fósforo) sobre los sistemas convencionales de lodos activados. Esta conclusión
se dio por los resultados obtenidos en los muestreos y el respectivo análisis.

Los resultados de este proyecto contribuyen a suministrar mayor información en
Colombia para el tratamiento de agua residual en reactores de lecho móvil (MBBR).
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2

2.1

Objetivos

General
Evaluar la eficiencia de remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en un
reactor de tecnología de biopelícula o MBBR por sus siglas en inglés (Moving
Bed Biological Reactor)

2.2

Específicos
 Establecer el tiempo de residencia hidráulico y celular en el que un reactor
MBBR logre tener la mayor eficiencia en la remoción de nitrógeno y
fósforo.


Comparar la eficiencia del reactor MBBR con uno de lodos activados
convencional, bajo las mismas condiciones de operación.



Establecer las variables que puedan afectar la eficiencia del reactor MBBR,
estas son, la relación ssv/sst, la temperatura, el pH y la materia orgánica
tratada.
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3

Aguas residuales domésticas

Las ARD son las provenientes de las actividades domésticas de la vida diaria como
lavado de ropa, baño, preparación de alimentos, limpieza, etc. Estos desechos
presentan un alto contenido de materia orgánica, detergentes y grasas. Su composición
varía los hábitos de la población que los genera.
Las ARD tienen una composición más o menos uniforme, que facilita los procesos
de tratamiento, y las distingue claramente de las aguas residuales industriales (ARI),
cuya variedad es en muchos casos indescriptible. Aun así, aunque derive sólo de
efluentes domésticos, la composición sufre variaciones respecto al tiempo. Varía en el
transcurso de las distintas horas del día, en función de los días de la semana y se
presentan variaciones estacionales. (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2014)
El transporte de las AR se realiza por medio de alcantarillados desde las viviendas,
industrias, etc., hasta la planta de tratamiento de aguas residuales. Un alcantarillado
sanitario transporta únicamente las ARD y algunas residuos líquidos industriales (RLI)
compatibles con aquellas o que han sido sometidos a tratamientos preliminares,
además de aguas subterráneas que se filtran dentro del alcantarillado. (HUARTOS,
2018)
Se puede determinar el volumen de AR que es dirigida a la plantas de tratamiento
por el alcantarillado, efectuando la relación del producto entre: El consumo medio
diario de agua de la población que varían entre 90 y 150 L/s- hab día, según el nivel de
complejidad del sistema y el tipo de clima (RAS, 2000), la cantidad de habitantes y el
factor de retorno (Relación existente entre el caudal medio diario consumido por
población y la producción de agua residual). Luego, para determinar la composición
física, química y biológica del agua residual, se estudia el comportamiento de la
población, tipos de consumo alimenticio, procesos y actividades diarias realizadas.
Además de esto, hay que tener en cuenta la precipitación pluviométrica de la zona,
debido a que en algunos casos (Alcantarillados combinados), estos caudales son
mezclados con los caudales de aguas residuales, modificando de esta manera la
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composición y aumentando el caudal de agua dispuesta en las plantas de tratamiento.
(Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Al llegar el AR a la planta de tratamiento, se pueden determinar los factores más
importantes para establecer el tipo de tratamiento y los mecanismo que se utilizaran
para descontaminar el AR, se estudia la composición (Físico, química y biológica) del
agua, que a su vez está relacionada estrechamente del tipo de actividad antrópica
productora, es por esto que según la fuente y las características del agua residual se ha
clasificado en cinco actividades específicas, dentro de las cuales se encuentra:
Domesticas, Industriales, agropecuarias, ilegales y pluviales. Sin embargo, se hace
mayor énfasis en el ARD, por su constante y voluminosa producción. (IDEAM,
Estudio Nacional del Agua, 2014)

3.1

Principales características de las aguas residuales domesticas
Estas características de las aguas residuales son parámetros importantes para el tipo
de tratamiento, así como para la gestión técnica de la calidad ambiental.

3.1.1 Características físicas.
Para establecer las propiedades físicas del agua se deben determinar cómo
las características tangibles del fluido, estas son aquellas que se pueden percibir
con sentidos.
Temperatura.

La temperatura de las aguas residuales es mayor que la de las aguas
no contaminadas, debido a la energía liberada en las reacciones
bioquímicas, que se presentan en la degradación de la materia orgánica.
Las descargas calientes son otra causa de este aumento de temperatura.
Turbidez.
La turbidez, medida de la propiedad de transmisión de la luz del
agua, es otro ensayo utilizado para indicar la calidad de los vertidos de
aguas residuales con respecto a la materia suspendida. (Silva Burga, 2004)
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Para medir la turbiedad de las aguas se ha adoptado una unidas
estándar arbitraria la cual relaciona la turbiedad causada por 1 mg SiO2/l
con unidad de turbiedad (UT). (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Color.
El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua
residual reciente suele ser gris; sin embargo, a medida que los compuestos
orgánicos son descompuestos por las bacterias, el oxígeno disuelto en el
agua residual se reduce y el color cambia a negro. En esta condición, se
dice que el agua residual es séptica.
Olor.
El olor es debido a los gases producidos en la descomposición de la
materia orgánica, sobre todo, a la presencia de ácido sulfhídrico y otras
sustancias volátiles. El agua residual reciente tiene un olor ligeramente
desagradable, pero más tolerable que el del agua residual séptica.
Hasta el momento no existe una técnica adecuada para medir el olor
en las aguas, pues las existentes están sujetas a las facultades olfativas del
analista. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Solidos totales.
Los sólidos totales presentes en el agua residual se clasifican según
su tamaño o presentación en solidos suspendidos que son las partículas
flotantes perceptibles a simple vista y solidos filtrables que se componen
de solidos coloidales o solidos disueltos que consisten en partículas con un
diámetro aproximado que oscila entre 10-3 y 1 micra. (Silva Burga, 2004)
Los sólidos totales en las aguas residuales se expresan como la
cantidad de materia que permanece como residuo una vez se ha efectuado
una evaporación entre 103 y 105°C. Desde el punto de vista de las aguas
residuales, este parámetro no es el de mayor significancia ya que se han
desarrollado análisis complementarios de solidos más útiles. (Orozco
Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
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3.1.2 Características químicas.
Las características químicas estarán dadas, principalmente, en función de los
desechos que ingresan al agua servida.

pH.
Este parámetro es de gran importancia para determinar la calidad del
agua residual, cuando el agua residual tiene una concentración inadecuada
del ion hidrogeno presentara problemas con procesos biológicos. La escala
indicadora de pH varía de 0 a 14 en donde los valores menores a 7
representan sustancias ácidas, las sustancias que tienen un pH igual a 7 se
les conoce como neutra y las que tienen un valor mayor a 7 son conocidas
como al calinas o básicas. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)
Nitrógeno.
El nitrógeno es un elementó esencial que sirve para el crecimiento de
plantas, por lo que se le denomina también como nutriente, es así que
cuando el contenido del mismo no es suficiente debe añadirse para que el
agua residual sea tratable. El contenido total en nitrógeno está compuesto
por nitrógeno orgánico, amoniaco, nitrito y nitrato.
Fósforo.
Este elemento es fundamental para el crecimiento de algas y otros
organismo biológicos, por motivo de que en aguas superficiales existen
grandes proliferaciones de algas es necesario encontrar una manera de
limitar la cantidad de fosforo que alcanzan estas aguas, por medio de
vertidos de agua, así como de la escorrentía natural. El fosforo puede
presentarse en soluciones acuosas como ortofosfato, polifosfato y fosfato
orgánicos. (Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)
Gases.
Dentro de los gases que están presentes en mayor proporción en las
aguas residuales están el oxígeno, nitrógeno, dióxido de carbono,
amoniaco, sulfuro de hidrogeno y metano.
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Oxígeno disuelto.
El oxígeno disuelto es un gas que va siendo consumido por la
actividad química y biológica. La presencia de oxígeno disuelto en el agua
residual evita la formación de olores desagradables. La cantidad de
oxígeno disuelto depende de muchos factores, como temperatura, altitud,
movimientos del curso receptor, actividad biológica, actividad química,
etc. (Silva Burga, 2004)
Demanda Química de Oxigeno.
Es la cantidad de oxígeno requerida para oxidar químicamente los
materiales orgánicos presentes en una muestra de agua. Esta oxidación
degrada el material orgánico a dióxido de carbono y agua
independientemente de la capacidad biológica de las sustancias para ser
asimiladas.
La media de la DQO es mayor a la DBO que es dependiente de
actividad microbiológica. Una de las principales razones por las cuales se
ha escogido como parámetro fundamental es su facilidad de evaluación y el
tiempo requerido que no es mayor de 2 horas. (Silva Burga, 2004)

3.1.3 Características Biológicas.
Las características biológicas del agua se generan gracias a su composición
orgánica, esta composición puede variar dependiendo el origen del agua residual
y los desecho que son vertidos a esta.

Materia Orgánica.
La materia orgánica está compuesta en un 90% por carbohidratos,
proteínas, grasas y aceites provenientes de excrementos y orina de seres
humanos, restos de alimentos y detergentes. Estos contaminantes son
biodegradables, es decir, pueden ser transformados en compuestos más
simples por la acción de microorganismos naturales presentes en el agua,
cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de temperatura y
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nutrientes de las aguas residuales domésticas. La urea, principal
constituyente de la orina, es otro importante compuesto orgánico del agua
residual. En razón de la rapidez con que se descompone, la urea es
raramente hallada en un agua residual que no sea muy reciente. (Silva
Burga, 2004)
Demanda Bioquímica de Oxigeno.
El parámetro de polución orgánica más utilizado y aplicable a las
aguas residuales y superficiales es la DBO a los 5 días (DBO5). Supone
esta determinación la medida del oxígeno disuelto utilizado por los
microorganismos en la oxidación bioquímica de materia orgánica
biodegradable. La medida de la DBO es importante en el tratamiento de
aguas residuales y para la gestión técnica de la calidad de agua porque se
utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxígeno que se requerirá
para estabilizar biológicamente la materia orgánica. (Silva Burga, 2004)
En aguas residuales domésticas, el valor de la DBO5 representa en
promedio un 55 a 70% del total de la materia orgánica oxidable. La DBO
como todo ensayo biológico, requiere cuidado especial en su realización,
así como conocimiento de las características esenciales que deben
cumplirse, con el fin de obtener valores representativos confiables.
(Sawyer, McCarty, & Parkin, 2005)
Algas.
Las algas, al igual que sucede con otros microorganismos, requieren
compuestos inorgánicos para reproducirse. A parte del anhídrido
carbónico, los principales nutrientes necesarios son el nitrógeno y el
fósforo. También son muy importantes vestigios de otros elementos
(oligoelementos) como hierro, cobre, etc. Las algas pueden presentar el
inconveniente de reproducirse rápidamente, debido al enriquecimiento del
agua (eutrofización) y crear grandes colonias flotantes originando
problemas a las instalaciones y al equilibrio del sistema. (Silva Burga,
2004)
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La eutrofización de los ríos y otras aguas superficiales es el
responsable de la degradación de la calidad del agua, ya que produce olor y
sabor desagradable. Este crecimiento hace también que se dificulten las
labores de pesca y disminuyan las posibilidades de baño. El desarrollo
excesivo de algas consume oxígeno disuelto una vez que éstas mueren y
son descompuestas por las bacterias aerobias, provocando la mortandad
masiva de peces y otros organismos acuáticos. Además, las algas producen
toxinas que pueden constituir un serio problema en el abastecimiento de
agua potable. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)

3.2

Procesos de tratamiento de las aguas residuales domésticas

Una planta de tratamiento de agua residual (PTAR) es una instalación donde el
agua sucia, o residual, es sometida a un proceso mediante el cual por una
combinación de diversos tratamientos físicos, químicos y/o biológicos se consigue
eliminar la materia en suspensión, así como las sustancias coloidales y finalmente las
sustancias disueltas que contiene. Todo esto para alcanzar unos niveles acordes con la
normativa vigente y proporcionar una correcta integración de esta agua residual con
el entorno, y obtener los mejores rendimientos posibles. (Romero Rojas, 2007)
En términos generales el tratamiento de aguas residuales se divide en categorías
dependiendo el grado de remoción de contaminantes que se alcanza a medida que
avanzan las operaciones y procesos unitarios del tratamiento. (Orozco Jaramillo &
Salazar Arias, 1986)
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3.2.1 Tratamiento preliminar.
Los tratamientos preliminares no son un proceso en sí, sirven para
aumentar la efectividad de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios.
Las aguas residuales que fluyen desde los alcantarillados a las Plantas de
Tratamiento de Agua Residual (PTAR), son muy variables en su flujo y
contienen gran cantidad de objetos, en muchos casos voluminosos y abrasivos,
que por ningún motivo deben llegar a las diferentes unidades donde se realizan
los tratamientos y deben ser removidos. Es esta la razón por la cual el inicio de
toda PTAR son los tratamientos preliminares que constituyen el primer paso en
la remoción de sustancias objecionables a la naturaleza. (Rojas, 2000)
3.2.2 Tratamiento primario.
El tratamiento primario tiene como objetivo remover aquellos
contaminantes que pueden sedimentar, como por ejemplo los sólidos
sedimentables y algunos suspendidos o aquellos que pueden flotar como grasas.
En un tratamiento primario convencional, cerca de un 60% de los SS y un
35% de la DBO presente es las aguas residuales pueden ser removidos, siendo
bueno anotar que compuestos solubles no pueden ser eliminados por este tipo de
tratamientos.
3.2.3 Tratamiento secundario.
El tratamiento secundario remueve la DBO soluble que escapa de un
tratamiento primario, además de remover cantidades adicionales de SS.
Estas remociones se efectúan fundamentalmente por medio de procesos
biológicos en donde se efectúan las mismas reacciones que ocurrirían en una
corriente receptora de agua residual, cuando esta tiene una capacidad asimilativa.
En el tratamiento secundario las reacciones naturales que tendrían lugar en una
corriente receptora son aceleradas para facilitar la descomposición de los
contaminantes orgánicos en periodos cortos de tiempo. Un tratamiento
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secundario remueve aproximadamente 85% de la DBO y los SS, aunque no
remueve cantidades significativas de nitrógeno, fosforo, metales pesados, DQO y
bacterias patógenas. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
3.2.4 Tratamiento terciario o avanzado.
La necesidad de tratamientos terciarios se realiza a medida que se han
hecho sentir los efectos de compuestos que escapan al tratamiento secundario.
Entre estos compuestos podemos citar el nitrógeno y el fosforo, metales pesados,
DQO soluble y también podríamos incluir tratamiento y disposición final de
lodos. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Los tratamientos secundario y terciario son los procesos donde se
involucran los objetivos para el desarrollo de la presente tesis. Los tratamientos
para la remoción de nutrientes (nitrógeno y fosforo) son procesos biológicos
aerobios que se desarrollan en tecnologías convencionales como los reactores
biológicos de lecho suspendido (lodos activados) o reactores biológicos de lecho
fijo (filtros biológicos), y en tecnologías no convencionales como los reactores
biológicos de carga suspendida (SBR) o el reactor de lecho móvil (MBBR).

28

4

Procesos biológicos para la remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo).
El tratamiento biológico convencional de aguas residuales domésticas está

dirigido habitualmente a la biodegradación de la materia orgánica. Sin embargo, en
algunos casos se requiere que la concentración de nitrógeno y fósforo en el efluente sea
baja, bien para proteger los ecosistemas acuáticos de la eutrofización, bien para
proteger las masas de agua destinadas a la obtención de agua potable. (Droste, 1997)
La eliminación biológica de nitrógeno y fósforo destaca la biodiversidad,
específica y metabólica, y las interacciones entre microorganismos.

4.1

Microbiología
Los microorganismos son de interés en las aguas residuales debido a su papel en la
transmisión de enfermedades y son los agentes primarios del tratamiento biológico.
Son el grupo más diverso de organismos vivos en la tierra y ocupan roles importantes
en el ecosistema. Su simplicidad y los requisitos mínimos de supervivencia les
permiten existir en diversas situaciones. (Droste, 1997)
Los organismos vivos se dividen en Autótrofos y Heterótrofos que, para intereses en
el tratamiento de las aguas residuales, los organismos más importantes son los
heterótrofos, ya que obtienen su energía a través de la oxidación de materia orgánica.
Estos organismos obtienen el carbono orgánico de compuestos orgánicos y con su
degradación obtienen la energía para su manutención. (Orozco Jaramillo & Salazar
Arias, 1986)
Los microorganismos de más interés son las bacterias heterótrofas, estas son
responsables de casi la totalidad de la remoción de sustrato orgánico. Es así como la
relación de superficie de absorción a volumen de microorganismos es más alta que
los otros microorganismos presentes en los cultivos para el tratamiento biológico en
aguas residuales y tienen consiguientemente más eficiencia de absorción del sustrato.
Además, los procesos de ingeniería del tratamiento biológico de aguas residuales,
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tales como la sedimentación, imponen este tipo de microorganismos, en contra de
otros saprofitos naturales como los hongos. (Romero Rojas, 2007)

4.1.1 Bacterias.
Las bacterias tienen una arquitectura que es bastante representativa de las
células de los seres vivos. Tienen una membrana celular que guarda los otros
elementos internos necesarios. Esta membrana está a menudo protegida por una
pared celular, esta pared da forma y tamaño a la célula. La membrana celular está
compuesta por fosfolípidos y proteínas principales, y sirve como barrera de
permeabilidad. Las bacterias están clasificadas según su forma y tamaño como se
muestra en la tabla:

Nombre

Forma

Tamaño

Cocos

Esferoide

0,5 a 3,0 micrómetros

Bacilos

Barra

0,3 a 1,5 micrómetros

Esperilla

Espiral

Menos de 50 micrómetros

Vibrio

Barra curvada

0.6 a 1,0 micrómetros

Otros

Filamentos

Mayor a 100 micrómetros

Tabla 1. Clasificación de bacterias.
Fuente: (Droste, 1997)

Las bacterias heterótrofas son los principales organismos utilizados en el
tratamiento de agua residual domestica para la depuración de la materia orgánica
y eventualmente la generación de fenómenos como la nitrificación y
desnitrificación donde se presenta la eliminación biológica del nitrógeno pasando
de la amonificación (hidrolisis de los compuestos orgánicos por
microorganismos) a la nitrificación (conversión de nitrógeno amoniacal a nitritos
y este a nitratos) y posteriormente a la desnitrificación (conversión de nitratos a
nitrógeno gaseoso). (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
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El medio ambiente de las bacterias es muy importante para su supervivencia.
El pH debe estar preferiblemente entre 6.5 y 7.5. La temperatura puede fluctuar
entre -2°C y 75°C, según el rango temperatura para la supervivencia. (Orozco
Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
4.1.2 Protozoos.
Son microrganismos motiles, generalmente unicelulares, heterótrofos y
aerobios, siendo unos pocos anaerobios. En el tratamiento biológico de aguas
residuales sirven como pulimentadores pues se alimentan de bacterias y de
materia orgánica participada.
La eliminación de bacterias libres contribuye principalmente en la calidad
del efluente, se disminuye la concentración de materia orgánica y sólidos en
suspensión.

4.2

Crecimiento de microorganismos
Cuando se efectúa un tratamiento biológico de agua residual doméstica,
normalmente el reactor es alimentado en forma continua, manteniéndose las
condiciones ambientales aproximadamente constantes. Sin embargo, cuando se pone
un sustrato en un cultivo de bacterias, sin nuevo suministro de materia orgánica, se
produce una eliminación sucesiva de la materia orgánica que crea condiciones
variables en el ambiente.

4.2.1 Curva de crecimiento bacteriano.
Las condiciones ambientales constantes o variables se ven reflejadas en
diferentes fases de la curva de crecimiento bacteriano, esta curva es una
representación gráfica del logaritmo del número relativo de microorganismos
versus el tiempo.
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Gráfica 1 Curva de crecimiento bacteriano
Fuente: (Moeller & Tomasino Ortiz, 2000)

Fases:


Fase de latencia. Se inicia al agregar un inóculo a un medio de cultivo, y
representa el tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a su
nuevo ambiente y empezar a dividirse. La cantidad de microorganismos
es bajo debido a que en esta etapa se está acondicionando al nuevo
sustrato y produciendo las enzimas necesarias para el nuevo sustrato.
(Aguas residual).



Fase exponencial. La población incrementa de modo regular,
duplicándose a intervalos regulares de tiempo. Se considera que las
células son fisiológicamente iguales y el tiempo de generación es
constante. Una vez los microorganismos se condicionan a este nuevo
sustrato, la tasa de reproducción celular aumenta, ya que es necesario una
cantidad mayor para la degradación de los excesos de materia orgánica
(Sustrato) en el agua residual. (Silva Burga, 2004)



Fase estacionaria. Aquí la población permanece estacionaria. Las causas
que explican este fenómeno son a) las células agotaron el sustrato o los
nutrientes necesarios para su crecimiento y b) el crecimiento de células
nuevas se compensa con el número de células muertas.
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Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de
las bacterias excede la producción de células nuevas. La tasa de
mortalidad generalmente es una función de la población inversa de la
fase de crecimiento exponencial. Se da cuando el sustrato orgánico se
termina y la reproducción celular se limita, hasta un estado de apoptosis.
(Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)

4.2.2 Crecimiento de biomasa.
Los tratamientos biológicos de aguas residuales utilizan la actividad de los
microorganismos, esta debe ser adecuada y por lo tanto es necesario que sean
previamente aclimatados bajo ciertas condiciones que permitan estabilizar el
sustrato.
Dependiendo de la forma de aglomeración microbiana que se utilice, los
procesos biológicos se pueden clasificar en el crecimiento de biomasa
suspendida y creciente de biomasa adherida.
Crecimiento de biomasa suspendida.
En los reactores con biomasa en suspensión los microorganismos se asocian
en flóculos, los cuales están suspendidos en el líquido gracias al mezclado. Los
flóculos presentan un área superficial alta, que permite una buena penetración de
nutrientes y oxígeno (Cohen, 2001). Un claro ejemplo de este tipo de reactores es
el conocido sistema de lodos activados. Sin embargo, como toda tecnología, los
tratamientos biológicos convencionales presentan algunas desventajas; por
ejemplo, tienen únicamente la capacidad de remover materia orgánica de fácil a
mediana degradación y el sistema presenta poca estabilidad cuando en el influente
hay presencia de compuestos tóxicos, los cuales no son removidos totalmente, por
lo que se obtiene un efluente de baja calidad. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
Crecimiento de biomasa adherida.
En los reactores con biomasa adherida (biopelícula) los microorganismos
crecen adheridos a un material inerte, ya sea sintético (plásticos, espumas,
cerámicas, entre otros) o natural (principalmente rocas, carbón y basalto) (Cohen,
2001). En este tipo de reactores las bacterias se adhieren a la superficie del
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material mediante la producción de sustancias poliméricas extracelulares que
actúan como pegamento y permiten el crecimiento de la biopelícula. Estos
sistemas han demostrado su eficiencia y flexibilidad en el tratamiento de aguas
residuales con carga orgánica alta debido a que se caracterizan por presentar una
mayor concentración de biomasa en el reactor; actividad metabólica elevada
atribuida a la alta concentración de nutrientes adheridos a la biopelícula y a las
diferentes interacciones entre especies microbianas; mejor resistencia a la
toxicidad, principalmente por el efecto protector de la matriz extracelular, la cual
puede reducir la concentración de sustancias tóxicas en la biopelícula. (Nava,
Gasperín, & Durán, 2014)
4.2.3 Floc biológico.
Con la biomasa en suspensión los microorganismos se asocian en flóculos,
esta característica es denominada floc biológico. Los microorganismos
depuradores de la materia orgánica son también agentes estabilizadores que
resultan en la unión estructural biológica o floc biológico, por sus características
físicas es susceptible a la separación de medio acuoso por métodos de
sedimentación. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
La floculación biológica es un mecanismo para el tratamiento de agua
residual, al ser una mezcla de materia orgánica absorbida y adsorbida, materia
microbiana, materia inerte del agua residual, células vivas y muertas. El tamaño
del floc biológica está determinado por la fuerza de cohesión entre las diferentes
partículas y la acción de mezcla generada por la burbuja de aire suministrada por
los diferentes equipos de oxígeno. Dentro de estos sistemas de depuración
biológica, se ha encontrado que se reduce hasta un 40% de materia orgánica
soluble en el afluente. (Romero Rojas, 2007)
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4.3

Procesos de eliminación biológica del nitrógeno y fósforo presentes en la materia
orgánica del agua residual
El tratamiento biológico de las aguas residuales está dirigido habitualmente a
la biodegradación de la materia orgánica. Sin embargo, en algunos casos se
requiere que la concentración de nitrógeno y fosforo en el efluente de la estación
de tratamiento sea baja.

4.3.1 Eliminación biológica del nitrógeno.
El nitrógeno está presente en las aguas residuales fundamentalmente en
forma reducida, como nitrógeno amoniacal y nitrógeno orgánico: urea,
aminoácidos, proteínas, ácidos nucleicos y algunos compuestos heterocíclicos
nitrogenados. Durante la oxidación biológica del carbono orgánico gran parte del
nitrógeno orgánico es convertido en nitrógeno amoniacal. Este proceso se conoce
como amonificación. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
Para conseguir la eliminación de nitrógeno amoniacal es necesaria la
presencia en el proceso biológico de depuración de microorganismos específicos
que dan lugar a los procesos de nitrificación-desnitrificación.

Nitrificación.
La conversión de amoníaco en nitrato es realizada en aguas
residuales por dos grupos altamente especializados de bacterias
quimioautótrofas aerobias estrictas (Nitrosomonas y Nitrobacter).
La nitrificación tiene lugar en dos pasos: en el primero, el amoníaco
es oxidado a nitrito (Nitrosomonas); en el segundo, el nitrito es oxidado a
nitrato (Nitrobacter). Como resultado de las actividades combinadas de
estas bacterias, el amoníaco liberado durante la oxidación biológica de la
materia orgánica es rápidamente oxidado a nitrato.
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Desnitrificación.
Muchas bacterias aerobias pueden utilizar nitratos en lugar de
oxígeno como aceptor final de electrones si las condiciones son de
anaerobiosis. En estas condiciones se habla de anoxia.
En ausencia de oxígeno entran a predominar organismos que tienen
la capacidad de utilizar otros aniones inorgánicos como receptores de
electrones, como los nitritos, sulfatos y carbonatos. Será utilizado
primeramente aquel que se encuentre disponible en el medio y cuya
reacción libere la mayor cantidad de energía. En el tratamiento de aguas
residuales, ambos requisitos pueden ser satisfechos por los nitratos, los
cuales son generados por el proceso de nitrificación. De esta forma, en
condiciones de agotamiento del oxígeno disuelto, los microorganismos
pasan a utilizar los nitratos en su respiración. Tales condiciones no son
propiamente anaerobias, pero si se denominan anóxicas (Von Sperling,
2002). Una distinción simple entre las condiciones es:


Condiciones aerobias: presencias de oxígeno.



Condiciones anóxicas: ausencia de oxígeno, presencia de nitratos.



Condiciones anaerobias: ausencia de oxígeno, ausencia de
nitratos, presencia de sulfatos o carbonatos.

El nitrato se reduce por gran variedad de bacterias heterótrofas de
tipo facultativo, de las cuales algunos ejemplos son las Pseudomonas y
otros géneros como Acinetobacter, capaces de realizar reparaciones
anaeróbicas, por las que el ion nitrato se nitrato se reduce a óxido nítrico
(NO) posteriormente a óxido nitroso (N2O) y luego a nitrógeno gaseoso (N2).

. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
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Ciclo del nitrógeno (Nitrógeno Orgánico- Nitrógeno Amoniacal- NitritosNitratos).
Las diversas formas en que se encuentra el nitrógeno en la naturaleza
del agua y las reacciones que dan origen a los diversos compuestos se
presentan en la

Ilustración 1. Ciclo de nitrógeno
Fuente: (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Modificado por: Autores.

El nitrógeno presente en las aguas residuales domesticas frescas está
constituido por proteínas y urea que, por acción bacterial, son
descompuestas a amoníaco (1.1). En un ambiente aeróbico, el amoníaco
es oxidado por las bacterias nitrosomonas a nitritos (NO2-) (1.2) y
después estos nitritos son oxidados por las bacterias nitrobacterias a
nitratos (NO3-) (1.3). La presencia de nitrógeno en forma de nitratos ha
sido estabilizada con respecto a la demanda de oxígeno por la fase
anóxica (1.4).
Las reacciones que ocurren en la transformación del nitrógeno a sus
diferentes estados se presentan a continuación:
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Nitrificación
(1.1)

(1.2)

(1.3)

Desnitrificación
(1.4)

Fuente: (CLAROS BEDOYA, 2012)

Las reacciones que permiten la conversión de amoníaco a nitritos y
luego a nitratos se llevan a cabo en condiciones aeróbicas. Este consumo
de oxigeno es representado durante la demanda bioquímica de oxigeno
nitrogenada (DBON). La DBON es aproximadamente igual a 4,57 veces
el nitrógeno total, por cada mg/L de nitrógeno total (orgánico +
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amoniacal) se necesitan 4,57 mg/L de oxígeno para su oxidación.
(Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)

4.3.2

Eliminación biológica de fósforo.

El fósforo en las aguas residuales se presenta solamente en forma de fosfato
(Von Sperling, 2002). Las principales formas de fosfato en las aguas son:


Fosforo inorgánico: ortofosfatos y polifosfatos.



Fosforo orgánico
El fosfato como ortofosfato se origina en las aguas residuales por la

degradación de los compuestos orgánicos que tienen fósforo (ácidos
nucleicos y fosfolípidos) y de la hidrólisis de los polifosfatos que son
comunes en los detergentes comerciales.
El efecto adverso que tiene el fósforo en el medio ambiente es similar
al causado por el nitrógeno. Altas concentraciones de fósforo fomentan el
crecimiento de algas y otros organismos biológicos. El aumento del
contenido del fósforo en las aguas residuales domésticas es debido, más que
todo, al uso cada vez más intenso de detergentes sintéticos ricos en
polifosfatos, algunos responsables de un 50 y 70% del contenido del fosforo
en las aguas residuales. La orina, materia fecal y desperdicios de comida
aportan de un 30 a un 50%. (Droste, 1997)
La eliminación biológica de fósforo consiste en el enriquecimiento del
cultivo en bacterias capaces de acumular ortofosfatos a un nivel superior al
requerido para el metabolismo celular normal. Este proceso EBPR
(Enhanced biological phosphorus removal por sus siglas en inglés), es un
proceso de eliminación mejorada de fósforo biológico en la que las bacterias
(acinetobacter) acumulan el fosfato como energía. Otros microorganismos
que podrían contener gránulos de polifosfatos pertenecen a los géneros
Aeromonas, Arthrobacter, Klebsiella, Moraxella y Pseudomonas. (Arnáiz,
Isac, & Lebrato, 2000)
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Mecanismo de remoción biológica de fósforo.
Las formas más comunes de fósforo, que pueden ser utilizadas por
los metabolismos biológicos y que son de importancia, son los
ortofosfatos, polifosfatos y fosfatos orgánicos expresados como PO4-3,
H2PO4-2 y H3PO4, respectivamente. Aunque las diferentes formas de
ortofosfatos cambian con el pH.
Para la remoción biológica de fósforo, es esencial la existencia de
zonas anaerobias y zonas aerobias en la línea de tratamiento.
La remoción biológica de fósforo se basa en los siguientes puntos
fundamentales:


Las zonas anaerobias ocasionan una condición de estrés
bacteriano cuyo resultado es la liberación de fósforo en dicha
zona. Ciertas bacterias son capaces de almacenar cantidades de
fósforo en exceso en la forma de polifosfatos. Estos organismos
se denominan Organismos Acumuladores de Fosfato (OAF). La
bacteria más frecuentemente citada como una importante OAF
ha sido Acinetobacter.



Estas bacterias son capaces de remover sustratos simples de
fermentación producidos en zonas anaerobias y asimilarlos
como productos almacenados dentro de sus células.



En la zona aerobia, ocurre una alta asimilación de fósforo
disponible en el medio líquido que después produce energía por
la oxidación de estos productos almacenados.

La liberación del fósforo previamente acumulado por los organismos
(en la etapa aerobia), proporciona energía para transporte del sustrato y
para la formación y almacenamiento de productos metabólicos orgánicos.
(Von Sperling, 2002)
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5

5.1

Tratamiento biológico aerobio para la remoción de nutrientes (nitrógeno y
fósforo) en aguas residuales domésticas.

Tratamientos biológicos convencionales en medio suspendidos para la remoción
de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en aguas residuales domésticas.

El tratamiento biológico en medio suspendido, son todos los tratamientos
biológicos en los cuales el medio activo, es decir la biomasa, se encuentra suspendida
en el sustrato o agua residual. Existe una mezcla intima entre las bacterias
estabilizadoras y el alimento o sustrato que conforma lo que se llama el licor mixto o
licor de mezcla. En la práctica estos procesos comprenden los lodos activados,
incluyendo la nitrificación y las lagunas, sean aireadas o de estabilización.
Los lodos activados componen el sistema más sofisticado de tratamientos
biológicos en medio suspendido, pues en él la biomasa o medio activo se encuentra
altamente concentrado con relación al sustrato, razón por la cual es necesario
controlar el medio ambiente de manera muy estricta, para no provocar condiciones
que desequilibren el proceso.
En el tratamiento biológico en medio suspendido importa la relación
alimento/biomasa, F/X, la carga orgánica, relación F/M, edad de lodos y el tiempo de
detención neto e hidráulico, td y t´d respectivamente. (Orozco Jaramillo & Salazar
Arias, 1986)
5.1.1 Lodos activados.
El proceso de lodos activados consiste en que el agua residual que ingresa al
sistema esté en contacto con una población microbiana heterogénea en medio
suspendido con aireación permanente. Este tratamiento está destinado a
transformar sustratos orgánicos solubles o insolubles, en forma coloidal o
suspendida, en sólidos biológicos floculentos, que pueden ser asentados y de este
modo separados del agua que contaminan por medio de los procesos
convencionales de sedimentación. En otras palabras, se pretende transformar la
contaminación de las aguas, presentes en forma de DBO soluble e insoluble en
biomasa, que contendrá gran parte de la DBO original del sustrato orgánico, pero
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que puede ser separada de agua residual por sedimentación y filtración, estos
solidos separados deberán luego ser concentrados y estabilizados para someterlos
a una posterior disponibilidad final, ya en forma de desechos sólidos.

Ilustración 2. Esquema general de un sistema convencional de lodos activados
Fuente: (González & Sánchez, 2013)

El proceso de lodos activados es considerado como uno de los más eficientes
en el tratamiento del agua residual, ya que alcanza eficiencias de reducción de
DBO5 que pueden variar entre el 80 y el 99%. Los principales parámetros de
operación y diseño de este sistema son el tiempo de retención celular (TRC), la
relación alimento microorganismos (A/M), el tiempo de retención hidráulico
(TRHneto), la tasa de recirculación de lodos (R) y la concentración de OD en el
tanque de aireación. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
El sistema de lodos activados es capaz de producir, sin alteraciones de
procesos, la conversión de amoniaco para nitrato (nitrificación). En ese caso, hay
la remoción de amoniaco, pero no del nitrógeno, ya que se tiene tan solo una
conversión de la forma nitrógeno.
La ruta microbiológica clásica para la remoción biológica del nitrógeno es
lograda en condiciones de ausencia de oxígeno, pero en presencia de nitratos
(denominadas condiciones anóxicas). En estas condiciones, un grupo de bacterias
utiliza nitratos en su proceso respiratorio, convirtiéndolos en nitrógeno gaseoso,
que escapa hacia la atmosfera. (Von Sperling, 2002)

42

Desventajas de los lodos activados.

El proceso de lodos activos contempla las siguientes desventajas para
su implementación (Camperos, 2004):


Requerimiento de superficies extensas, en partículas para el
proceso de clarificación.



El requerimiento de espacios extensos obliga a que su
construcción se realice fuera de la zona urbana, complicando su
interacción con el medio ambiente. Mayores costos de los
colectores.



La disposición de los lodos biológicos se complica por efectos
de decantabilidad generados por escasa densidad de los mismos,
esto provoca con gran frecuencia el retorno de lodos al cauce
receptor, junto con el efluente tratado.



Reaccionan con dificultad a las variaciones de carga hidráulica.

5.1.2 Tipos de procesos de lodos activados.
Método convencional.
Es el método más ampliamente utilizado, y consiste en un reactor
longitudinal, con flujo de pistón, un separador secundario y una línea de
retorno de lodos. El de oxigeno es constante a lo largo del tanque, y
normalmente por medio de aireación difundida a través de burbujas. El
afluente se compone de agua residual y del retorno o recirculación,
mezclado según sea necesario. Uno de los factores importante de analizar
es el hecho de que el suministro de oxígeno no está de acuerdo con la
demanda, que es mucho mayor al principio, pues existe mayor
concentración de DBO. Al final del tanque, por otra parte, prácticamente
no existe sustrato para remover, por lo que el suministro de oxígeno se
pierde en gran parte.
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Completamente mezclado.
Este sistema está ganando gran popularidad, especialmente para
tratar residuos líquidos industriales. El afluente entra en un tanque
violentamente agitado por aireadores mecánicos o sistemas de difusión de
aire comprimido, de modo que todo el contenido del reactor mantienen una
composición aproximadamente constante. La entrada de agua residual
puede ser por varios puntos, mientras la aireación también se efectúa
homogéneamente. La demanda de oxigeno es constante en todo el tanque,
lo mismo que le suministro, por lo cual no se presentan situaciones de
desequilibrio.
Aireación decreciente.
El objetivo de este sistema es equilibrar la demanda de oxígeno a lo
largo del tanque con el suministro, para condiciones de flujo pistón. En
realidad es sólo una modificación del proceso convencional, en el cual se
suministra mayor cantidad de oxigeno inicialmente, cuando la demanda es
mayor y se va disminuyendo proporcionalmente, conforme el sustrato
avanza en el tanque y la demanda crece. De este modo, se colocan más
difusores de oxígeno al comienzo, y se van espaciando a lo largo del
tanque, en el sentido del flujo.
Aireación escalonada.
Es una modificación del proceso convencional de lodos activos, en el
cual el agua residual o sustrato se introduce en varios puntos a lo largo de
la longitud del tanque. En la práctica el tanque se divide en varios
compartimientos: el primero para reairear el lodo de retorno, los siguientes
para el suministro de porciones del flujo del afluente, hasta que en el
compartimiento final se lanza una última porción. Este proceso se basa en
una operación versátil, y procura distribuir más uniformemente la demanda
de oxígeno a través del reactor.
Estabilización por contacto.
Este proceso procura explotar al máximo la propiedad de bioabsorción que tienen los flóculos biológicos. Se ha podido observar, que un
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sustrato con una componente alta de DBO coloidal y en sólidos
suspendidos, sometidos a una aireación con lodos activados aclimatados.
La DBO del sobrenadante, una vez asentado, disminuye rápidamente. Esto
se debe a que los flóculos de los lodos activados absorben la materia
orgánica rápidamente, produciendo una disminución sustancial de la DBO.
Cuando empieza la oxidación del sustrato absorbido, entonces los
subproductos elevan nuevamente la DBO, hasta que se produce la
estabilización definitiva. Esto sucede en el proceso de lodos activados, pero
no es fácil de notar, pues la bioabsorción ocurre en los primeros 20 a 40
minutos.
Alta taza.
Este proceso es modificado para operar en la zona de alta remoción,
es decir, en condiciones de abundancia, cuando las reacciones metabólicas
son mayores. Este proceso tiene baja eficiencia. Utiliza periodos de
detención cortos (de 2 a 4 horas) y produce un lodo de baja acentabilidad.
Predominan poblaciones de microorganismos de altas necesidades
energéticas, lo que conforman los lodos dispersos.
Aireación extendida.
Este sistema se podría llamar como baja tasa. Opera en condiciones
de inanición, propiamente en fase endógena. Busca minimizar la
producción de lodos, por el autoconsumo de los microorganismos,
obteniendo lodos bastante estabilizados, sin muchas necesidades
adicionales de digestión. (Orozco Jaramillo & Salazar Arias, 1986)
Zanjones de Oxidación.
Es un sistema con el principio de aireación extendida, realizada con
flujo pistón, múltiples veces, al forzar al sustrato a realizar circuitos
cerrados alrededor de un canal cerrado por medio de rotores y aireadores
con forma de cepillo, que impulsan el agua, en una dirección dada.
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5.2

Tratamientos biológicos aerobios no convencionales para la remoción de
nutrientes (nitrógeno y fósforo) en aguas residuales domésticas

5.2.1 Reactores biológicos de cargas secuenciales (SBR).
Los reactores SBR (Sequencing Batch Reactor) son reactores secuenciales
que funcionan por etapas, de manera que en un mismo equipo pueden tener lugar
diferentes operaciones; de modo que al tener un único tanque para realizar
diferentes operaciones se está reduciendo de forma sustancial la inversión inicial.
(Farrás Gento, 2017)
5.2.2 Lodos activados con película fija integrada (IFAS).
Lodos activados con película integrada fija (IFAS) es una tecnología
relativamente nueva que describe cualquier sistema de crecimiento de
microorganismos en suspensión, esta tecnología incorpora un medio de cultivo
fijo en el reactor. (Arnáiz, Isac, & Lebrato, 2000)
Este proceso se utiliza por lo general para mejorar el agua de salida de
plantas de tratamiento de aguas residuales ya existentes que funcionan utilizando
como reactor biológico la tecnología de lodos activados convencionales, la
finalidad de esta mejora es aumentar la densidad de la población bacteriana que
degradará la materia orgánica presente en el agua residual. (HUARTOS, 2018)
5.2.3 Bio-reactor de membrana (MBR).
Se trata de un proceso de depuración de agua residual ya sea doméstica que
consiste en degradar biológicamente los contaminantes presentes en el agua
residual y separar los sólidos suspendidos y los microorganismos encargados de
la biodegradación del agua a través de membranas. En este sistema la producción
de biomasa permanece en el reactor, esto quiere decir que el agua que sale de las
membranas se descarga directamente al cuerpo de agua receptor. Los lodos
producidos en el reactor saldrán del sistema por decantación. (HUARTOS, 2018)
Los Bioreactores de Membrana combinan un reactor biológico de
crecimiento en suspensión, con la remoción de sólidos vía filtrado, lo que
constituye una remoción ideal del material sólido. Las membranas se componen
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de material de celulosa o de un polímero, frecuentemente están configuradas
como fibras huecas agrupadas en paquetes o en platos planos, y pueden ser
sumergidas en un reactor biológico o en un recipiente separado donde circula la
mezcla de los sólidos. (CAR, 2011)
5.2.4 Reactor de lecho móvil (MBBR).
El Reactor de Biopelícula de Lecho Móvil o Moving Bed Biological
Reactor (MBBR), es un proceso similar al de Lodos Activados, sin embargo usan
un medio de soporte diferente y no recirculan los lodos activados (CAR, 2011).
El MBBR tiene como objetivo, involucrar medios móviles y el suministro de
oxígeno en los reactores, con el fin de generar el crecimiento de biomasa en
suspensión y sobre los medios móviles (biofilim).
El sistema de suministro de aire tiene doble finalidad: la primera, es
permitir la oxidación de la materia orgánica a través de microrganismos aerobios,
la segunda es suplir el oxígeno necesario, para eliminar la biomasa en exceso en
los portadores (soportes plásticos) a través del aire turbulento, y de esta manera
mantener una edad de lodos superior, incrementando así la eficiencia de los
reactores de lodos activados convencionales.
El crecimiento de biomasa en los soportes plásticos que está en continuo
movimiento en el reactor biológico, deben tener una elevada superficie específica
por unidad de volumen, para posibilitar el crecimiento de gran cantidad de
biomasa y mayor efectividad que los flóculos biológicos. Estas características
hacen que los reactores de lecho móvil requieran un volumen mucho menor que
le de los lodos activados.
Los sistemas de lecho móvil pretenden solventar algunos de los problemas
propios de los lodos activados, como son la estabilidad del sistema o el
crecimiento preferencial de bacterias filamentosas que generan problemas de
abultamiento que disminuye la sedimentación de lodos, genera una elevada
concentración en el efluente y un descenso en la eficiencia en la desinfección por
volumen, lo cual puede suponer un incremento de los costos de tratamiento en el
funcionamiento de la planta. La inmovilización de la biomasa en forma de
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biopelícula es un modo eficiente de retener microorganismos de crecimiento
lento, como son las bacterias nitrificantes, de vital importancia para el proceso de
remoción de nutrientes. (ANOXKALDNES, 2009)

Ventajas de reactores de lecho móvil frente a procesos biológicos
convencionales.
Las ventajas que presenta la implementación del proceso reactores de
lecho móvil sobre los procesos biológicos convencionales son
(ANOXKALDNES, 2009):


Se reduce el volumen del reactor biológico por la implementación
de soportes que proporcionan una superficie para la generación de
la biopelícula.



Son procesos con gran flexibilidad ya que en función del
porcentaje de soporte plástico empleado en el reactor, se
recomienda no superior al 70%, se consigue modificar la
superficie y en consecuencia la eficiencia del proceso.



No requiere recirculación de biomasa al reactor. Esto da lugar a
que la biomasa no dependa de la separación final del lodo y en
consecuencia de problemas habituales encontrados en procesos
convencionales de lodos activos relacionados con la
sedimentabilidad del lodo.



La operación y control de este tipo de procesos son sencillos. Por
una parte, el proceso evita los problemas de atascamiento y
consecuentemente periodos de limpieza continuados, además, no
es necesario un control de la purga de lodos ya que el sistema
mantiene la biomasa en el reactor hasta que es desprendida del
soporte.



Permiten la generación de una biomasa característica de cada tipo
de reactor (aerobio, anóxica o anaerobio) dando lugar a la
obtención de un biofilm con una elevada actividad.
Experimentalmente se ha constatado que las tasas de nitrificación
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y desnitrificación en este tipo de procesos son superiores a las
obtenidas en los procesos convencionales.

Características de una planta de lecho móvil (MBBR por sus siglas en
ingles).
Las plantas de tratamiento MBBR requieren una operación más
sofisticada por su alta precisión en las distintas etapas del proceso.
Mantener el tiempo de retención de lodos y la relación
alimento/microorganismos, por ejemplo, representa un reto operacional.
El área de influencia es baja debido a la reducción de volumen del
reactor biológico por el empleo de un material de soporte que proporciona
una buena superficie para la generación de la biopelícula. Las actividades a
desarrollar en el proyecto, involucran un mínimo movimiento de tierras,
equipos y personal.
El consumo de energía de esta tecnología es similar al consumo de un
sistema de lodos activados convencionales. (CAR, 2011)
Soportes móviles o portadores plásticos.
La utilización de soportes en los reactores de lecho móvil (MBBR)
confiere flexibilidad al sistema y permite aumentar la capacidad del
sistema sin incrementar el volumen del tanque del reactor.
Las características que debe reunir el medio soporte como aparece en
la figura # , son las siguientes: alta relación área-superficie, porcentaje de
ocupación del medio no superior al 70% (se necesita disponer de espacio
para el movimiento constante por la aireación óptima), diseño que
favorezca el movimiento, permisividad al flujo de agua a través y en torno
del portador, material inerte, resistente a la corrosión y al ataque químico,
bajo coste por unidad de área, densidad próxima a la del agua (de forma
que se reduzca al máximo cualquier movimiento ascensional o de descenso
inducido por el peso y volumen del portador), adecuada resistencia
mecánica (resistencia a la deformación), superficie protegida en su mayor
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parte para el crecimiento de bacterias, superficie hidrófila (para que las
bacterias se sitúen y crezcan sobre la superficie del portador), buen
comportamiento hidrodinámico (el flujo de agua a través y en torno al
portador es importante para su rendimiento, por lo que la forma del
portador debe favorecerlo). (Álvares & Mavares, 2014)

Ilustración 3. Reactor aerobio de lecho móvil (dispersión de los soportes)
Fuente. (ANOXKALDNES, 2009)

Biopelícula.
En los reactores de lecho móvil (MBBR), el soporte de la biopelícula
está formado por pequeñas piezas suspendidas, generalmente de material
plástico, que son movidas continuamente por acción del aire o por acción
mecánica. Este movimiento permite reducir drásticamente el riesgo de
obstrucción del lecho, así como el riesgo de cortocircuito líquido y la
creación de caminos preferenciales, además de dar flexibilidad al proceso,
al poder variar el área superficial efectiva disponible mediante la
morfología y el número de soportes.
En compensación por el aumento de los costos por el uso de soportes
para la formación de la biopelícula, sus ventajas serán: una menor
concentración de sólidos en las membranas, capacidad de unir nitrificación
y desnitrificación en el mismo reactor (a lo largo del espesor de la
biopelícula) y una menor producción de lodos. (Álvares & Mavares, 2014)
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6

Procedimiento experimental

Este procedimiento experimental tuvo como desarrollo el seguimiento de tres fases
estructuradas que permitieron el cumplimiento de los objetivos establecidos, estas tres
fases fueron:
Fase 1: Diseño y montaje de un prototipo tanto convencional como uno MBBR,
donde a partir de los datos como lo son la carga volumétrica, la biomasa en suspensión
y el caudal, se calculó el volumen necesario de los reactores, para ponerlos en
funcionamiento. Posteriormente los prototipos fueron trasladados a El Paraíso Parque
Cementerio junto a la PTAR, de tal manera que se captó directamente el vertimiento
doméstico del parque antes de entrar a la planta y luego del tratamiento preliminar.
Luego de realizar el montaje se inició el funcionamiento ambos reactores de manera
simultánea y se permitió su estabilización durante 30 días, terminando así con la fase
de diseño, construcción, montaje y estabilización de los reactores.
Fase 2: Seguimiento de eficiencia de los reactores. Se efectuaron las mediciones
iniciales de los parámetros de interés (nitrógeno y fósforo). Posteriormente se procedió
a realizar la variación en los tiempos de residencia de manera mensual, durante 4
meses. De estos tiempos de residencia, se buscó el que genere una mayor eficiencia en
la remoción de nutrientes. La toma de muestras fue puntual y se efectuó a la entrada y
salida de los reactores, a cada muestra se realizó su respectivo análisis en laboratorio;
estos datos quedaron registrados semanalmente para el posterior análisis; igualmente
en una bitácora se llevó el seguimiento de las variaciones que se evidenciaban en los
reactores.
Fase 3: Análisis de los resultados obtenidos en los laboratorios. Se determinó el
tiempo de retención en el que el reactor MBBR presenta las mejores eficiencias.
Igualmente se compararon las eficiencias obtenidas en cada prototipo con el fin de
determinar si el reactor MBBR evidentemente significa un avance en el tratamiento
aguas residuales.
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6.1

Fase 1. Diseño, construcción, montaje y estabilización de los reactores de lecho
suspendido (lodos activados) y lecho móvil (MBBR).

Para el desarrollo de esta fase fue necesario recopilar información base que
permitiera comprender las características de las ARD generadas por El Paraíso
“Parque Cementerio”, con el fin de determinar puntos de generación, captación,
transporte y caracterizaciones fisicoquímicas. Esta información también permite
identificar las principales fuentes de alimentación para los prototipos como lo son: el
punto de captación de ARD para los reactores y el licor de mezcla del reactor de la
PTAR, estas fuentes permiten la puesta en marcha del sistema.

6.1.1 Recopilación de Información.
El Paraíso- Parque Cementerio, es una entidad prestadora de servicios
funerarios, ubicada en la autopista vía Bogotá-Medellín a 1,5 kilómetros. Esta
entidad fue el lugar donde se realizó el presente proyecto, principalmente en las
instalaciones de la PTAR que está encargada de tratar las ARD generadas por los
baños, cafeterías y agua de uso de la administración y la iglesia.
La estructura de recolección y transporte de las ARD a la PTAR se
esquematizan en la ilustración 4:

Ilustración 4. Diagrama de flujo. Proceso de captacion, transportes y tratameinto del ARD
Fuente: Autores.
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La estructura de recolección del ARD del cementerio, cuenta con dos pozos
sépticos distribuidos en diferentes zonas del parque. El primer pozo séptico está
ubicado a un costado de la administración, este pozo recoge las aguas negras del
edificio, el pozo está compuesto por dos cámaras, la primera tiene como finalidad
retener todos los sólidos gruesos y la segunda es la cámara de bombeo en donde el
agua, con un porcentaje menor de sólidos, es transportada al pozo de mezcla. El agua
solo es transportada cuando el pozo completa su nivel de llenado; esto quiere decir
que el agua puede esperar en el primer pozo de 4 días a una semana bajo condiciones
anaerobias. El segundo pozo séptico está ubicado en el área de la iglesia o capilla;
éste solo cuenta con una cámara de bombeo y al igual que el primer pozo séptico, éste
presenta las mismas características de llenado de 4 días a una semana en condiciones
igualmente anaerobias.
Después de llenarse los pozos 1 y 2, las aguas residuales son dirigidas al pozo de
homogenización donde son mezcladas para igualar sus cargas contaminantes, luego el
ARD resultante es dirigida directamente al tratamiento preliminar en la PTAR.
La PTAR cuenta con un tratamiento preliminar (cribado y desarenador),
tratamiento primario (tanque de igualación) y tratamiento secundario (reactor de
lodos activados, sedimentador secundario y unidad de precipitación química
terciaria).
6.1.2 Identificación de las fuentes para inicio del sistema de los prototipos.
Las fuentes de abastecimiento para los prototipos no solamente fueron
establecidas por su importancia en el diseño y creación de los mismos, sino
también permitieron la puesta en marcha del sistema y su continuo proceso
durante el desarrollo del proyecto.
Principales fuentes de abastecimiento:


ARD del tanque de bombeo: El suministro de agua residual a los
prototipos fue captada del tanque de bombeo de la PTAR de forma
continua. El tanque está ubicado después del tratamiento preliminar y
antes del tratamiento primario.
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Imagen 1. Tanque de bombeo
Fuente: Autores



Licor de mezcla y lodos para estabilización: El reactor de lodos
activados de la PTAR fue la fuente que aportó el licor de mezcla y
lodos los cuales permitieron el arranque del sistema en los prototipos
y posteriormente su estabilización, para luego comenzar con las
pruebas y análisis de los parámetros establecidos.

Imagen 2. Cono imhoff (muestra de licor de mezcla del reactor de la PTAR)
Fuente: Autores
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6.1.3 Histórico de caracterizaciones fisicoquímicas realizadas en la PTAR.
Para el diseño de los prototipos fue necesario la recolección de información
referente al tipo de vertimiento. Un histórico anual de las caracterizaciones
pasadas, permitieron establecer el comportamiento del ARD generada por el
cementerio. Estas caracterizaciones fueron realizadas en el tanque de bombeo
siendo este el punto de captación para los prototipos. A continuación en la tabla
se presentan los valores encontrados en informes elaborados por estudiantes de la
Universidad de la Salle en la PTAR y algunos informes de caracterización
suministrados por el área ambiental de la administración de El Paraíso “Parque
Cementerio”:
Información obtenida

Parámetros

Informe.

AÑO

Demanda química de
oxigeno (DQO) mg/l

Solidos suspendidos
totales (SST) mg/l

Solidos suspendidos
volátiles(SSV) mg/l

Seguimientos PTAR
(Universidad de la Salle)
Seguimientos PTAR
(Universidad de la Salle)
Caracterizaciones
fisicoquímicas de la PTAR
(Área ambiental de la
administración del
cementerio)
valor promedio:

2015

387

193

142

2016

517

221.02

99.98

2018

347

205

138

382,00

205,67

132,33

Tabla 2. Histórico anual caracterización fisicoquímica.
Fuente: (IMGEAMCO, 2018), (Puentes & Pedroza, 2015) & (Castro, Garcia, & Rodriguez, 2016).

6.1.4 Caracterización fisicoquímica del agua residual en el afluente del tanque de
bombeo de la PTAR.
Para establecer el diseño de los prototipos de lodos activados y de lecho
móvil (MBBR), se partió en la determinación del caudal y la caracterización
fisicoquímica del agua residual domestica generada por el cementerio, la
caracterización se efectuó en el afluente de la unidad del tanque de bombeo de la
PTAR.
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El proceso de caracterización se realizó tomando muestras del punto
determinado y siendo guiados por el protocolo TOMA DE MUESTRAS DE
AGUAS RESIDUALES (IDEAM, 2007). Luego las muestras fueron analizadas
en el laboratorio de la Universidad de la Salle en la facultad de ingeniería
ambiental y sanitaria. En los procesos de análisis se utilizaron las guías de
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL (IDEAM, Laboratorio de
calidad ambiental, 2016), de esta forma se garantizan análisis correctos.
El proceso de toma de muestras establecido fue de tipo simple y los
parámetros determinados en la caracterización fisicoquímica fueron: nitrógeno
amoniacal, nitrógeno total, sólidos suspendidos totales (SST), sólidos
suspendidos volátiles (SSV) y la demanda química de oxigeno (DQO).
En la tabla siguiente se ven expresados los parámetros analizados, el método
de análisis, los resultados obtenidos, valores promedio (histórico de datos) y
promedio final.

Parámetros

Método

8155 HACH
Nanocolor
Test0-88HACH
Nanocolor TNb 220
Demanda química Espectrofotómetro
de oxigeno (DQO)
Gravimétrico
Sólidos
suspendidos
totales (SST)
Gravimétrico
Sólidos
suspendidos
volátiles (SSV)
Nitrógeno
amoniacal
Nitrógeno total

Resultado
mg/l
5

Valores promedio
(histórico de
datos) mg/l
NA

Promedio
final
mg/l
5

32

NA

32

347

417

382

205

206.34

205,67

138

126.66

132,33

Tabla 3. Caractericacion fisicoquimica del afluente del tanque de bombeo.
Fuente: Autores.
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Los resultados de la anterior tabla fue un procedimiento realizado por los
autores del presente proyecto, con el fin de obtener un valor promedio de cada
parámetro que determine de forma exacta el comportamiento del agua residual.
Estos valores permitieron establecer parámetros que hacen parte de los criterios
de diseño de los prototipos a escala de los reactores de lodos activados y de lecho
móvil (MBBR).
Nota. Los procedimientos que se involucraron para realizar la caracterización
fisicoquímica del afluente del tanque de bombeo son: registro de muestras,
materiales, recipientes, etiquetas, equipos, evidencias fotográficas, libro de campo,
procedimientos para análisis de parámetros y los informes de caracterizaciones
fisicoquímicas de la PTAR, se encuentran detallados en el ANEXOS 1 y 2.

6.1.5 Diseño de los prototipos de los reactores de lecho suspendido (Lodos
Activados) y lecho móvil (MBBR).

Después de haber establecido las fuentes de alimentación de los
prototipos y determinar la caracterización fisicoquímica del agua residual que
permitieron identificar los parámetros, se procedió a realizar el diseño de dos
reactores prototipos de lecho suspendido (lodos activados) y de lecho móvil
(MBBR).
Debido a la gran variedad de sistemas de lodos activados existentes y que
estos tienen parámetros de diseño similares, se buscó para el diseño de los
prototipos, mantener la mayor homogeneidad en su funcionamiento. Se procedió
al diseño con los parámetros para el reactor de lodos activados de tipo
convencional y emplear estos mismos en el diseño del reactor de lecho móvil
(MBBR), manteniendo las constantes de diseño como el volumen y el tiempo de
retención, siempre y cuando ambos operaran con el mismo caudal.
A continuación se presentan parámetros de diseño obtenidos de manera
empírica para sistemas de lodos activados por el autor Álvaro Orozco Jaramillo.
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Relación F/M

Carga
Voluméntrica
(Lv)

Tiempo de
retención
(Tr)

Edad de
lodos (Oc)

Concentración
de biomasa (Xt)

(KgDBO5/Kg
SSV)

KgDBO5/m3
día)

Horas

d

SSV (mg/L)

0,2

0,8

4

5

2500

0,5

2

8

15

0

0,8

4

5

3000

0,6

2

8

15

6000

Aireación
escalonada

0,2

0,6

3

5

3000

0,5

1

5

15

Alta tasa

0,4

0,6

0,2

1

1,5

2,4

3

3

0,2

1

0,5

5

0,5

1,2

1

15

Tipo

Convencional
Completamente
mezclado

Contacto

4500
2500

Tabla 4. Parámetros empíricos de diseño para reactores de lodos activados
Fuente: (Orozco Jaramillo , BIOINGENIERÍA DE AGUAS RESIDUALES , 2014)

La tabla anterior especifica los parámetros de diseño para reactores de lodos
activados. Estos son valores definidos entre un mínimo y un máximo de diseño
que es escogido por los autores, se asumen de acuerdo a las condiciones del agua
residual determinadas en las caracterizaciones fisicoquímicas.
A continuación se especifican los parámetros de diseño y los valores
asumidos por los autores.

Tiempo de retención (Tr).
El tiempo de retención es el tiempo que se tarda el agua residual en
recorrer es reactor desde la entrada de la unidad hasta la salida de la
misma.
Este parámetro de diseño fue una variable del proyecto. Esto debido a
que se buscó comprobar la eficiencia de remoción de nutrientes en los
prototipos variando los tiempos de retención de cada reactor, por lo cual se
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establecieron 4 tiempos de retención que variaron cada 4 semanas
permitiendo cuatro muestreos por cada tiempo de retención, los tiempos de
retención seleccionados fueron los siguientes:
Tiempos de retención
4 horas
5 horas
5.5 horas
6 horas
Tabla 5 Tiempos de retención (tr) para variación en reactores.
Fuente: Autores

Relación F/M.
Hace referencia a la relación entre la cantidad de alimento disponible
y la cantidad de microorganismos presentes en el sistema. Esta relación
está definida como sustrato (DBO) suministrado, por unidad de biomasa en
el reactor de aireación (SSVLM), se expresa como Kg DBO/Kg SSVLMDía. Los microorganismos que están presentes tienen la capacidad de
consumir el sustrato; por esta razón se presentan unos valores o relaciones
que determinan el consumo del sustrato por unidad de tiempo. De acuerdo
con la tabla de los parámetros empíricos para el diseño de reactores de
lodos activados de tipo convencional esta relación o valor debe estar entre
0.2 y 0.5 kg DBO/Kg SSV LM-Día
Por la anterior información y de acuerdo a las condiciones del agua
residual y de los objetivos que se buscan en el diseño, el valor que se
asumió en la relación F/M fue el valor mínimo de 0.2 kg DBO/Kg SSV
LM-Día, con el cual se puede conseguir una eficiencia del 80 al 85%, un
porcentaje que se adapta al método experimental y a las condiciones que se
buscan en el presente proyecto.
Volumen del reactor.
Las dimensiones del reactor se establecieron como constantes,
permitiendo así variar los tiempos de retención a partir de la variación del
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caudal. A continuación se presentan las dimensiones de los reactores
prototipo

Largo (m)
Ancho (m)
Atura efectiva (m)
Área (m2)
Volumen m3

Convencional
0,5
0,5
0,45
0,25
0,1125

MBBR
0,5
0,5
0,45
0,25
0,1125

Tabla 6. Dimensiones de los reactores del prototipo
Fuentes: Autores.

Caudal (Q).
El caudal que aquí se determina solo hace referencia al diseño, ya que
el caudal varía de acuerdo a los tiempos de retención establecidos
anteriormente.
Para determinar el caudal requerido para cada uno de los tiempos de
retención se despejo de la fórmula de tiempo de retención hidráulico la
cual se expresa a continuación:
𝑡𝑟 =

𝑉
𝑄

Luego de despejar el caudal (Q) tenemos la ecuación de la siguiente
manera:
𝑄=

𝑉
𝑡𝑟

Remplazamos en esta ecuación el volumen del reactor V= 0.1125 m3
y los diferentes tiempos de retención, obteniendo los siguientes valores:
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Tr
(horas)

Q ( m3/h)
0,028
0,023
0,019
0,020

4
5
6
5.5

Tabla 7. Caudal en función de tr.
Fuentes: Autores.

Carga volumétrica (Lv).
La carga volumétrica es la relación dada por la entrada de materia
orgánica al reactor y el volumen de este, para el cálculo de la DBO se
asume por teoría como el 55% del valor de DQO, para el cual se toma el
valor de la DQO promedio obtenida en la tabla #2
DQO= 380mg/l
DBO = 380*0.55 = 210.1mg/l
A continuación, se muestra la ecuación en la que se calculó la carga
volumétrica:
l=

Q ∗ DBO
volumen del reactor

Tr= 4 horas
0.672𝑚3 210mg
∗ l
dia

l=

1000
0.1125m

= 1.25 KgDBO5/𝑚3 día

Tr = 6 horas
0.456𝑚3 210mg
∗ l
dia

l=

1000
0.1125𝑚3

= 0.85 KgDBO5/𝑚3 día

De acuerdo con los resultados obtenidos por los autores y los
parámetros de diseño establecidos de manera empírica por el autor Álvaro
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Orozco (Orozco Jaramillo , BIOINGENIERÍA DE AGUAS
RESIDUALES , 2014), se determinó un valor de carga volumétrica (Lv) de
diseño dentro del rango presentado en la tabla vista anteriormente el cual es
de 1 KgDBO5/𝒎𝟑 debido a que la carga volumétrica obtenida para el
mayor y el menor tiempo de retención se encuentra entre el rango
presentado por la teoría.

Nota: El diseño de los reactores de lecho suspendido (lodos
activados) y lecho móvil (MBBR) con las medidas determinadas
anteriormente, se detallan en los planos realizados en AutoCAD. Esta
información se encuentra en el ANEXO 3.

6.1.6 Diseño del prototipo de sedimentadores secundarios.
Para llevar a cabo el diseño de sedimentadores secundarios se obtuvieron los
parámetros de diseño teóricos para este tipo de reactores los cuales se presentan a
continuación:

Parámetro
Tiempo de retención
Carga hidráulica

Unidad
horas
m3/m2-h

Valor
de 2 a 4
0,5 - 1

Tabla 8. Parámetros de diseño sedimentadores secundarios.
Fuentes: (Romero Rojas, 2007).

A continuación se presenta la ecuación para hallar el volumen de los
sedimentadores secundarios, despejando de la ecuación de carga hidráulica,
teniendo en cuenta que se utilizará el mayor caudal de diseño el cual será el
correspondiente al tiempo de retención de 4 horas.
So =

𝑄
𝐴
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Donde;
SO= carga hidráulica
Q= caudal de diseño
A= área requerida para los sedimentadores
Para el diseño se asumió un valor teórico de carga hidráulica de 0.5 m3/m2-h
y un tiempo de retención de 1 hora
A=
A=

0.028𝑚3 /ℎ

𝑚3
𝑚2−ℎ

𝑄
So
= 0.056m2

0.5

Para calcular el volumen necesario para el sedimentador se despejo de la
siguiente ecuación
𝑣 = 𝑇𝑟(𝑄)
Donde;
V= volumen sedimentador secundario
Tr = tiempo de retención hidráulico
Q= caudal empleado para el tiempo de retención de 4 horas
𝑣 = 1ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 (0.028𝑚3 /ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝑣 = 0.028 m3
Teniendo el volumen requerido y el área se obtiene la altura efectiva del
sedimentador secundario
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚) =

0.028 𝑚3
0.056𝑚2
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𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =0.5m
Nota: El diseño de los sedimentadores secundarios para cada reactor con las
medidas determinadas anteriormente, se detallan en los planos realizados en
AutoCAD, igualmente se presenta un diseño general de los reactores con el
ensamblaje de los sedimentadores secundarios con el fin de mostrar el diseño
final del prototipo. Esta información se encuentra en el ANEXO 3.

6.1.7 Construcción de prototipos de los reactores de lecho suspendido (lodos
activados) y lecho móvil (MBBR).
Al determinar el diseño de los prototipos se realizó la construcción de los
reactores y sedimentadores secundarios a escala, el material escogido para
construir los reactores y sedimentadores fue el acrílico de calibre 5mm, este
material por su resistencia y su manejabilidad permitió una construcción
detallada. Las paredes en acrílico fueron soldadas con cloruro de metileno y se
reforzaron con silicona.

Ilustración 5. Diseño del prototipo medido en centimetro (cm).
Fuente: Autores.
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A continuación se presenta la cantidad de acrílico requerido para la
elaboración del prototipo:
Dimensiones
largo (m)
Ancho (m)
0,5
1
0,5
0,5
0,5
0,3
0,5
0,2
0,3
0,2
2
m de acrílico requerido

Área (m2)
1,5
0,75
0,6
0,2
0,12
3,17

Cantidad
3
3
4
2
2

Tabla 9. Cantidad de acrílico requerido para la construcción de los prototipos
Fuente: Autores.

La construcción del prototipo se realizó externo al lugar de ejecución del
proyecto. Al finalizar el proceso de construcción se trasladó a la PTAR donde se
ubicó sobre una estiba a un costado del tanque de bombeo, en la instalación se
implementaron una serie de refuerzos con estacas de madera y amarres de
alambre para evitar que la presión del agua afectara la estructura de los
prototipos.
Reactores

Sedimentadores
secundarios.
Imagen 3. Construcción de los prototipos (finalización de construcción en acrílico)
Fuente: Autores.
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6.1.8 Montaje e instalación de los prototipos.
Para el montaje de los prototipos en la PTAR se solicitó el permiso ante la
administración de El Paraíso “Parque Cementerio”. Este permiso involucra el
montaje, instalación y adecuación. Se realizaron algunas modificaciones al
interior de la planta sin afectar el funcionamiento de esta.
A continuación se nombran las actividades realizadas para el montaje de los
prototipos:


Descargue y ubicación del prototipo en la estiba al interior de la planta



Instalación de bomba centrifuga a un costado del prototipo.



Instalación de la tubería con válvula check para conducción del
vertimiento del tanque de bombeo a la bomba centrifuga y de esta a los
reactores.



Instalación de válvulas para la regulación del caudal en: la salida de la
bomba centrifuga, la entrada de cada uno de los prototipos, salida de los
reactores para toma de muestras y en la tubería de bypass.



Instalación de un bypass para recirculación del vertimiento al tanque de
bombeo.



Instalación de tubería a la salida de cada prototipo para retornar el agua
al tanque de bombeo para su proceso en la planta.



Conexión a red de suministro de aire de la planta, esta conexión se
realiza en la tubería de aireación de la PTAR en el tanque de bombeo.



Instalación de conexiones eléctricas para la bomba centrifuga.
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Materiales y accesorios utilizados para la conexión de los reactores
prototipo.
Accesorios hidráulicos.
Los accesorios hidráulicos permitieron que las conexiones
transportaran el agua residual del talque de bombeo a la bomba centrifuga
y de esta a los prototipos, así como la recirculación al tanque de bombeo.
A continuación se relacionan los accesorios hidráulicos utilizados
durante esta fase de instalación de tuberías y acoples:
Material
Tubería PVC de 1"
Tubería PVC de 1/2"
Válvula de bola PVC
Uniones
Codos PVC 1"
Codos PVC 1/2 "
T PVC de 1/2"
Limpiador de PVC
Soldadura PVC
Manguera para suministro
de aire
Válvula de gas
Reducción 1" a 3/4"
galvanizada
Reducción 3/4" a adaptador
manguera de 1/2 "

Unid
m
m
Und
Und
Und
Und
Und
Litros
Litros
m

Cantidad
3
6
8
15
8
20
10
1
1
6

Und
Und

1
1

Und

1

Tabla 10. Materiales para instalación de prototipos (tuberias y acoples).
Fuente: Autores
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Ilustración 6. Fotos (instalaciones de accesorios hidráulicos).
Fuente: Autores

Bomba centrifuga.
La bomba centrifuga fue utilizada como suministro del agua residual
captada del tanque de bombeo a los reactores. Se utilizó una válvula
check al comienzo de la tubería para mantener el agua en la tubería si la
bomba fuera apagada.
Especificaciones de la bomba centrifuga:
Marca
Voltaje
Altura máxima de succión
Caudal máximo
Potencia Motor

FLUSTEM
220 V
7m
25 l/m
373 w

Tabla 11. Ficha técnica bomba centrifuga.
Fuente: (FLUSTEM, 2014)
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Imagen 4. Foto (bomba centrifuga).
Fuente: Autores

Soportes plásticos.
Los soportes plásticos solo se implementaron en el reactor de lecho
móvil (MBBR) ya que es el principal medio que utiliza esta tecnología
para remover contaminantes por medio de la agitación de los mismos.
Estos soportes plásticos fueron adquiridos con la compañía BIOLAM
S.A.S, ubicada en la ciudad de Barranquilla.
Características de los soportes plásticos presentados por la ficha
técnica:

FICHA TECNICA
STAR LAM 600
Nombre (código soportes)
Portador biomasa 613 m2/m3
Descripción
Polipropileno/Polietileno
Materia prima
MEDIDAS
15
Diámetro (mm)
15
Longitud (mm)
Superficie especifica total (m2/m3) 653
613
Superficie especifica útil (m2/m3)
Tabla 12. Características técnicas.
Fuente: (BIOLAM, 2015)
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El portador STAR LAM 600 es un pequeño cilindro, cuyo diseño ha
sido estudiado para maximizar, favorecer y proteger la superficie de
adhesión y crecimiento de las biopelículas.

Fuente: (BIOLAM, 2015)

Fuente: Autores.

Ilustración 7. Fotos (soportes plásticos).

Manguera perforada.
El uso de la manguera perforada se desarrolló como conductor y
dispersor de oxígeno en cada reactor, esta manguera se conectó a una
fuente de oxigeno de la PTAR, luego es instalada en el fondo de cada
reactor de forma circular con el fin de generar una dispersión homogénea
del oxígeno.

Conexión con válvula
galvanizada al tubo de
aireación.

Instalación de la manguera
perforada de aireación en los
reactores.

Prueba de aireación en reactor en
la instalación de manguera
perforada.

Ilustración 8. Fostos (mangera de aireación).
Fuente: Autores
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Conexión de materiales y accesorios en los prototipos.
De acuerdo con los materiales y accesorios descritos anteriormente,
fueron ensamblaron a los prototipos en la entrada de cada reactor y la
salida de los sedimentadores, este ensamblaje se elaboró con tubería de
PVC, uniones y válvulas. A continuación en la imagen se exponen las
conexiones realizados con la tubería y accesorios hidráulicos.
Válvulas de salida de
sedimentadores para
toma de muestras.

Válvulas para
regular caudal de
entrada reactores.

Soportes
plásticos

Bypass en salida de
los sedimentadores
para recirculación

Refuerzos para
estructura.

Ilustración 9. Fostos (conexiones tuberias y valvules).
Fuente: Autores.

Se continuo con la adecuación de la bomba centrifuga conectada al
tanque de bombeo y a los reactores, esta conexión se elaboró con tubería
PVC, accesorios y válvulas. En la siguiente imagen se explica este
procedimiento.
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Tubería de la
bomba conectada
a los reactores.

Válvula de recirculación
al tanque de bombeo.

Tubería tanque de
bombeo conectada
a la bomba
centrifuga.

Tubería tanque de
bombeo conectada a
la entrada de la
bomba centrifuga.

Válvula de salida
de la bomba a los
reactores.

Tanque de
bombeo

Bomba
centrifuga

Ilustración 10. Fotos (adecuación bomba centrifuga).
Fuente: Autores

La conexión de aireación a los reactores se presenta por la manguera
perforada. Esta conexión transporta oxigeno captado de una tubería del
tanque de bombeo a los reactores, como se expresa en la siguiente imagen.

Tubería galvanizada de
aireación conectada al
reactor la PTAR.

Manguera de
aireación dividida
para reactores.

Tubería del
efluente de la
bomba
centrifuga.

Manguera de
aireación

Válvula galvanizada para
manguera de aireación.

Instalación de
manguera perforada de
forma circular en el
fondo de reactores.

Ilustración 11. Fotos (cenexión aireación).
Fuente: Autores

6.1.9 Prueba de estanqueidad de los prototipos.
Esta prueba tenía como objetivo identificar posibles fugas dentro de los
prototipos por consecuencia de su ensamblaje y al realizar las conexiones de
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tuberías y válvulas, el desarrollo de esta prueba comenzó al llenar los prototipos
con agua.
A continuación se especifican los pasos para realizar dicha prueba:


Prueba de nivel al interior de los prototipos: Esta prueba consistió en ir
llenando con agua cada uno de los prototipos de manera individual, se
llenó a su máximo nivel y se realizó una marca en las paredes de cada
reactor al nivel del agua, se dejó durante dos días y se revisó que no
hubieran pérdidas significativas de agua guiándonos por la marca
realizada, como resultado no se observó ningún tipo de variación en el
nivel del agua de los prototipos.



Prueba de presión en tuberías: Para este paso se contó con un manómetro
y una bomba para prueba de presiones en tuberías, se le suministro agua
a la tubería llevándola a una presión de 120 psi, y dejándola durante 24
horas, luego de esto se procedió a revisar el manómetro observando que
no se habían presentado variaciones anormales en la presión.

6.1.10 Arranque y estabilización de los prototipos en el sistema de los reactores de
lecho suspendido (lodos activados) y lecho móvil (MBBR).

Para iniciar la fase de estabilización, antes se tuvo que pasar por la etapa de
arranque del sistema en cada uno de los reactores. La etapa de puesta en marcha
o arranque del sistema se llevó a cabo estableciendo la adición de los soportes
plásticos en el reactor de lecho móvil (MBBR) y determinando el caudal inicial
y el licor de mezcla para inicio de los reactores.
Soportes plásticos.
Para realizar el arranque del sistema del reactor de lecho móvil
(MBBR) se adicionaron los soportes plásticos (anteriormente descritos en la
ficha tecnica) para definir el comportamiento de la biomasa en el reactor,
esta adición se estableció en un 60% con respecto al volumen del reactor de
acuerdo a los parámetros de diseño.
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Aforo de caudal.
Mediante el proceso de aforo en el afluente de cada reactor se
estableció el caudal inicial de 0.019 m3/h, el menor caudal que se estableció
anteriormente en la fase de diseño. Este caudal inicial se operó durante las
24 horas del día durante un mes para garantizar la estabilización de los
sistemas.
Licor de mezcla.
El licor de mezcla simplemente es el lodo generado por el reactor
biológico de la PTAR del cementerio, este lodo se adiciono a los reactores
con el fin de agilizar el tiempo de estabilización de la biomasa suspendida
es los reactores. El arranque del sistema permitió la recirculación de los
lodos, aumentando la concentración de solidos suspendidos volátiles. Este
proceso inicialmente se planteó por 15 días pero para garantizar el tiempo
de adaptación de los microorganismos al sustrato y las condiciones del agua
se dejó por 30 días, estableciendo así la estabilización de los reactores.

6.1.11 Identificación de condiciones iniciales después de la estabilización en los
reactores de lecho suspendido (lodos activados) y lecho móvil (MBBR).

Luego de la fase de arranque en los sistemas de los reactores y de la
estabilización por el periodo de un mes, se estableció el primer seguimiento de
muestreos que inició el 23 de junio de 2018 y finalizó el 7 de julio de 201. Esta
fase de muestreos determino las condiciones iniciales de los reactores analizando
los parámetros de pH, temperatura, SST y SSV, permitiendo verificar la
estabilización de los sistemas para proceder al siguiente objetivo del proyecto en
la variación del tiempo de retención (Tr) y determinar en qué condiciones es
mayor la remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo).
A continuación en la tabla se especifican los parámetros analizados y el
método correspondiente para ello:
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Parámetros
pH
Temperatura
Solidos suspendidos totales (SST)
Solidos suspendidos volátiles
(SSV)

Método de análisis
Electrométrico
Electrométrico
Gravimétrico
Gravimétrico

Tabla 13. Parámetros y métodos de análisis para condiciones iniciales.
Fuente: Autores.

El muestreo de los parámetros antes especificados fue guiado por el
protocolo TOMA DE MUESTRAS DE AGUAS RESIDUALES (IDEAM,
2007), luego se realizó el análisis de las muestras en el laboratorio de la
Universidad de la Salle en la facultad de ingeniería ambiental y sanitaria, en los
procesos de análisis se utilizaron las guías de LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL (IDEAM, Laboratorio de calidad ambiental, 2016). Estos
protocolos permitieron obtener unos resultados confiables y de esta manera
proceder con el proyecto.
A continuación se muestran los resultados obtenidos en el análisis de los
parámetros para determinar las condiciones iniciales y la estabilización de los
reactores. Se realizaron tres muestreos y tres análisis en el laboratorio.

Fechas

Reactor convencional

Muestreo Análisis
pH
(Laboratorio)

23 de
junio de
2018
30 de
junio de
2018
7 de julio
de 2018

Temp
°C

Reactor MBBR

Solidos
Solidos
Solidos
Solidos
suspendidos suspendidos suspendidos suspendidos
volátiles
totales
volátiles
totales
(SSV)
(SST)
(SSV)
(SST)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)

25 de junio de
2018

6.0 17

790

2000

700

1435

2 de julio de
2018

6.3 17.5

2490

2780

1124

1880

9 de julio de
2018

6.6 16.5

1970

2490

1598

2162

Tabla 14. Resultados de análisis de condiciones iniciales.
Fuente: Autores.

75

Los resultados que se reflejan anteriormente muestran las condiciones
iniciales de los reactores, los resultados de la última fecha de muestreo y análisis
evidenciaron que la fase de estabilización se cumplió en su totalidad, lo que
permitió proceder en los muestreos al variar el tiempo de retención.
Nota: La metodología y procedimientos empleados para cada uno de los
muestreos y posterior análisis en el laboratorio, se encuentran descritos en los
ANEXOS 1 y 2.

6.2

Fase 2. Seguimiento de eficiencia de los reactores. Muestreo en un punto de
efluente y dos puntos en el afluente de los reactores de lecho suspendido (lodos
activados) y lecho móvil (MBBR), al variar el tiempo de retención (Tr).

Después de establecer que las condiciones iniciales y demostraron la estabilización
de los reactores se procedió con el muestreo semanal y mensual al realizar
variaciones mensuales del tiempo de retención con el fin de evaluar las eficiencias de
los reactores en la remoción de nutrientes (Nitrógeno y Fósforo) en el ARD.

6.2.1 Muestreos semanales y mensuales de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el
primer mes con un tiempo de retención (Tr) establecido en 4 horas.

El muestreo de nutrientes en el primer mes con un tiempo de retención de 4
horas inició el día 7 de julio de 2018 y finalizó el 28 de julio de 2018. Se
realizaron muestreos semanales de nitritos, nitratos y fosfatos, y al finalizar el
mes los muestreos de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal. A continuación, se
mostraran los resultados de las mediciones citadas:
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Medición mensual de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
TIEMPO DE Nitrógeno Total mg/L
Nitrógeno amoniacal mg/L
RETENCIÓN Entrada MBBR Conv Entrada MBBR Conv
4 HORAS
41
16
13
2,0
0,03
0,02
Tabla 15. Resultados medición nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de retención de 4 horas
Fuente: Autores

Medición semanal de nitritos y nitratos.
Número
de
TIEMPO DE
muestreo
RETENCIÓN
1
4 HORAS
2
3
4
VALOR PROMEDIO

Nitratos NO3-N
Nitritos NO2-N
Entrada MBBR Conv Entrada MBBR Conv
15,70
33,80
17,10
20,00
21,65

5,40
16,30
8,60
8,30
9,65

7,30
19,40
9,80
11,70
12,05

0,235
0,268
0,262
0,270
0,26

0,160
0,201
0,222
0,170
0,19

0,152
0,232
0,234
0,235
0,21

Tabla 16. Resultados de nitratos y nitritos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con tiempo de
retención de 4 horas
Fuente: Autores

Medición semanal de fosfatos.
RESULTADOS MEDICION DE FOSFORO
Número de
Fosfatos
TIEMPO DE
muestreo
Entrada MBBR Conv
RETENCIÓN
1
45,1
16,9
25,4
4 HORAS
2
47,9
18,8
28,1
3
43
17,6
25,9
4
54,5
20,5
32,6
Valor promedio
47,6
18,5
28,0
Tabla 17. Resultados de fosfatos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con un tiempo de
retención de 4 horas.
Fuente: Autores
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Cálculo de eficiencia de remoción para un tiempo de remoción de 4 horas.
A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores procedemos a
obtener la eficiencia de cada uno de los dos prototipos, a partir de la
siguiente formula:
E=

(S0 − S)
S0

x 100

Donde;
E: Eficiencia de remoción del sistema
S: Carga contaminante de salida
S0: Carga contaminante de entrada

Eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
TIEMPO DE
RETENCIÓN
4 HORAS

Nitrógeno Total mg/L
MBBR
Conv
61%
68%

Nitrógeno amoniacal mg/L
MBBR
Conv
100%
100%

Tabla 18. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de
retención de 4 horas
Fuente: Autor

Eficiencia de remoción de nitritos y nitratos.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
4 HORAS

Número
de
muestreo
1
2
3
4

Nitratos NO3-N
MBBR
Conv
66%
52%
50%
59%

54%
43%
43%
42%

Nitritos NO2-N
MBBR
Conv
32%
25%
15%
37%

35%
13%
11%
13%

Tabla 19. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitratos y nitritos para un tiempo de retención de 4 horas
Fuente: Autor
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitratos entre el reactor
MBBR y el reactor convencional (lodos activados).

Gráfica comparativa remoción de nitratos entre el
sistema MBBR y convencional para tr = 4h
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90%
80%

eficiencia

70%
60%
50%

conv

40%
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30%
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10%
0%
1

2

3

4

Número de muestreo
Gráfica 2. Eficiencia remoción nitratos en reactores tr =4h..
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitratos para el tiempo de retención (tr) de 4 horas
entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor MBBR del
66% y para el convencional del 54%. Entre el segundo y el tercer muestreo
disminuye la eficiencia de remoción al 52% y al 43% para los reactores MBBR y
convencional respectivamente. Al finalizar el mes se refleja un aumento al para el
reactor MBBR del 10% con una remoción estimada del 60%, sin embargo, el
reactor convencional no presenta variaciones.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitritos entre el reactor
MBBR y el reactor convención (lodos activados).

eficiencia

Gráfica comparativa remoción de nitritos entre el
sistema MBBR y convencional para tr = 4h
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Gráfica 3. Eficiencia remoción nitritos en reactores tr = 4h..
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitritos para el tiempo de retención (tr) de 4 horas
entre los dos reactores refleja una remoción inicial del 32% para el reactor MBBR
y del 35% para el reactor convencional. En la segunda semana disminuye la
eficiencia de remoción al 25% para el reactor MBBR y al 13% para el reactor
convencional, para la tercera semana se refleja una disminución drástica de la
eficiencia para el reactor MBBR del 15%. Al finalizar el mes el reactor MBBR
aumenta su eficiencia al 39% y el reactor convencional su remoción sigue sin
presentar variaciones significativas.
Eficiencia de remoción de fosfatos con un tiempo de retención de 4 horas.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
4 HORAS

Número
Fosfatos
de
MBBR Conv
muestreo
1
63%
44%
2
61%
41%
3
59%
40%
4
62%
40%

Tabla 20. Porcentaje de eficiencia de remoción de fosfatos para un tiempo de retención de 4 horas
Fuente: Autores
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de fósforo (fosfatos) entre
el reactor MBBR y el reactor convencional (lodos activados).

eficiencia

Gráfica comparativa remoción de fosfatos entre el
sistema MBBR y convencional para tr = 4h
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Gráfica 4. Eficiencia remoción fosfatos en reactores tr = 4h..
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de fosfatos para el tiempo de retención (tr) de 4
horas entre los dos reactores refleja una remoción inicial para el reactor MBBR del
60% sin variaciones significativas durante el mes, para el reactor convencional la
eficiencia es del 40% igualmente sin variaciones significativas.

6.2.2 Muestreos semanales y mensuales de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el
segundo mes con un tiempo de retención (Tr) establecido en 5 horas.

El muestreo de nutrientes en el primer mes con un tiempo de retención de 5
horas inició el día 4 de agosto de 2018 y finalizó el 25 de agosto de 2018. Se
realizaron muestreos semanales de nitritos, nitratos y fosfatos, y al finalizar el
mes los muestreos de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal. A continuación, se
mostraran los resultados de las mediciones citadas:
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Medición mensual de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
Nitrógeno Total mg/L

Nitrógeno amoniacal mg/L

TIEMPO DE
RETENCIÓN Entrada MBBR Conv Entrada MBBR Conv
5 HORAS
55
13
13
2
0,02
0,02
Tabla 21. Resultados medición nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de retención de 5 horas
Fuente: Autores.

Medición semanal de nitritos y nitratos.
Número
Nitratos NO3-N
Nitritos NO2-N
de
Entrada MBBR Conv entrada MBBR Conv
TIEMPO DE muestreo
RETENCIÓN
5
19,30
11,25 14,60 0,180
0,070 0,110
5 HORAS
6
25,20
14,60 15,90 0,054
0,031 0,044
7
22,50
10,70 13,10 0,052
0,028 0,035
8
25,00
4,60
7,90
0,039
0,024 0,027
VALOR PROMEDIO
23,00
10,29 12,88
0,08
0,04
0,05
Tabla 22. Resultados de nitratos y nitritos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con tiempo de
retención de 5 horas.
FUENTE: Autores

Medición semanal de fosfatos.
RESULTADOS
Número
Fosfatos
TIEMPO DE
de muestreo
Entrada MBBR
RETENCIÓN
5
24,7
1,1
5 HORAS
6
25,3
1,53
7
12,9
0,97
8
16,4
1,24
Valor promedio
19,8
1,21

Conv
1,25
1,62
1,27
1,5
1,36

Tabla 23. Resultados de fosfatos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con un tiempo de
retención de 5 horas.
FUENTE: Autores
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Cálculo de eficiencia de remoción para un tiempo de remoción de 5 horas.
A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores procedemos a
obtener la eficiencia de cada uno de los dos prototipos, a partir de la
siguiente formula:
E=

(S0 − S)
S0

x 100

Donde;
E: Eficiencia de remoción del sistema
S: Carga contaminante de salida
S0: Carga contaminante de entrada

Eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5 HORAS

Nitrógeno Total mg/L
MBBR
Conv
76%
76%

Nitrógeno amoniacal mg/L
MBBR
Conv
99%
99%

Tabla 24. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de
retención de 5 horas.
Fuente: Autores.

Eficiencia de remoción de nitritos y nitratos.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5 HORAS

Número
de
muestreo
5
6
7
8

Nitratos NO3-N
MBBR
Conv
42%
42%
52%
82%

24%
37%
42%
68%

Nitritos NO2-N
MBBR
Conv
61%
43%
46%
38%

39%
19%
33%
31%

Tabla 25. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitratos y nitritos para un tiempo de retención de 5 horas
Fuente: Autores.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitratos entre el reactor
MBBR y el reactor convencional (lodos activados).

eficiencia

Gráfica comparativa remoción de nitratos entre el sistema MBBR
y convencional para tr = 5h
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Gráfica 5. Eficiencia remoción nitratos en reactores tr 5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitratos con tiempo de retención (tr) de 5 horas
entre los dos reactores refleja una eficiencia inicial para el reactor MBBR del 42%
y para el reactor convencional del 24%. La segunda semana no presenta
variaciones para el reactor MBBR, para el reactor convencional hay un aumento al
37%. La tercera semana presenta aumentos en la eficiencia para el reactor MBBR
al 52% y para el reactor convencional del 42%, ya al finalizar el mes se evidencia
un aumento significativo para los dos reactores, 82% para el reactor MBBR y para
el reactor convencional 68%.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitritos entre el reactor
MBBR y el reactor convención (lodos activados).

eficiencia

Gráfica comparativa remoción de nitritos entre el sistema
MBBR y convencional para tr= 5h
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Grafica 6. Eficiencia remoción nitritos en reactores tr =5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitritos para el tiempo de retención (tr) de 5 horas
entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor MBBR del
61% y para el convencional del 39%, para la segunda semana hay una disminución
para el reactor MBBR al 43% y para el reactor convencional al 19%. La tercera
semana se evidencia un aumentó no significativo para el reactor MBBR y para el
reactor convencional se presentó un aumento al 33%. La finalización del mes es de
rendimiento bajo, se presenta un 38% para el reactor MBBR y 31% para el reactor
convencional.
Eficiencia de remoción de fosfatos con un tiempo de retención de 5 horas.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5 HORAS

Número
de
muestreo
1
2
3
4

Fosfatos
MBBR

PO4
Conv

55%
40%
25%
24%

49%
36%
17%
9%

Tabla 26. Porcentaje de eficiencia de remoción de fosfatos para un tiempo de retención de 5 horas.
Fuente: Autores.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de fósforo (fosfatos) entre
el reactor MBBR y el reactor convencional (lodos activados).

eficiencia
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y convencional para tr = 5h
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

conv
MBBR

5

6

7

8

Número de muestreo
Gráfica 7. Eficiencia remoción fosfatos en reactores tr= 5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de fosfatos para tiempo de retención (tr) de 5 horas
entre los dos reactores refleja un comportamiento decreciente, para el reactor
MBBR al inicio del mes se encuentra en 55%, para la tercera semana se encuentra
en un 25% y sin variaciones hasta el final del mes. Para el reactor convencional su
inició es del 49%, en la tercera semana es del 19%, al finalizar el mes presenta un
eficiencia por debajo del 10%.

6.2.3 Muestreos semanales y mensuales de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el
tercer mes con un tiempo de retención (Tr) establecido en 6 horas.

El muestreo de nutrientes en el primer mes con un tiempo de retención de 6
horas inició el día 1 de septiembre de 2018 y finalizó el 22 de septiembre de
2018. Se realizaron muestreos semanales de nitritos, nitratos y fosfatos, y al
finalizar el mes los muestreos de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal. A
continuación, se mostraran los resultados de las mediciones citadas:
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Medición mensual de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
TIEMPO DE Nitrógeno Total mg/L
Nitrógeno amoniacal mg/L
RETENCIÓN
Entrada MBBR Conv Entrada MBBR
Conv
6 HORAS
46
9
14
1,1
0
0,03
Tabla 27. Resultados medición nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de retención de 6 horas
Fuente: Autores

Medición semanal de nitritos y nitratos.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
6 HORAS

Número
Nitratos NO3-N
Nitritos NO2-N
de
Entrada MBBR Conv Entrada MBBR Conv
muestreo

9
10
11
12
VALOR PROMEDIO

26,00
27,10
26,80
18,50
24,60

9,90
11,20
12,70
10,10
10,98

11,30
13,90
10,70
11,50
11,85

0,340
0,370
0,271
0,270
0,31

0,150
0,150
0,150
0,110
0,14

0,227
0,250
0,189
0,215
0,22

Tabla 28. Resultados de nitratos y nitritos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con tiempo de
retención de 6 horas
Fuente: Autores

Medición semanal de fosfatos.
RESULTADOS
Número de
Fosfatos
TIEMPO DE
muestreo
Entrada MBBR
RETENCIÓN
9
46,7
2,92
6 HORAS
10
41,5
2,65
11
53,7
2,40
12
51,7
2,44
19,8
1,21
Valor promedio

Conv
3,21
3,11
2,55
2,52
1,36

Tabla 29. Resultados de fosfatos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con un tiempo de
retención de 6 horas.
Fuente: Autores
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Cálculo de eficiencia de remoción para un tiempo de remoción de 6 horas
A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores procedemos a
obtener la eficiencia de cada uno de los dos prototipos, a partir de la
siguiente formula:
E=

(S0 − S)
S0

x 100

Donde;
E: Eficiencia de remoción del sistema
S: Carga contaminante de salida
S0: Carga contaminante de entrada
Eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
TIEMPO DE
RETENCIÓN
6 HORAS

Nitrógeno Total mg/L
MBBR
Conv
80%
70%

Nitrógeno amoniacal mg/L
MBBR
Conv
100%
97%

Tabla 30. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de
retención de 6 horas
Fuente: Autor

Eficiencia de remoción de nitritos y nitratos.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5 HORAS

Número de
muestreo
9
10
11
12

Nitratos NO3-N
MBBR
Conv
53%
60%
59%
49%
62%
57%
59%
49%

Nitritos NO2-N
MBBR
Conv
56%
33%
59%
32%
45%
30%
59%
20%

Tabla 31. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitratos y nitritos para un tiempo de retención de 6 horas
Fuente: Autor
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitratos entre el reactor
MBBR y el reactor convencional (lodos activados).
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Gráfica 8. Eficiencia remoción nitratos en reactores tr = 6h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitratos para el tiempo de retención (tr) de 6 horas
entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor MBBR del
53% y para el convencional del 60%. La segunda semana las variaciones se cruzan
y el reactor MBBR refleja un aumento al 59%, para la tercera semana y al finalizar
el mes es estable en 59%. El reactor convencional en la tercera semana presenta
una eficiencia del 59% pero refleja un comportamiento de disminución al finalizar
el mes al 49%.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitritos entre el reactor
MBBR y el reactor convención (lodos activados).

eficiencia
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Grafica 9. Eficiencia remoción nitritos en reactores tr = 6h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitritos para el tiempo de retención (tr) de 6 horas
entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor MBBR del
56%, para la tercera semana su comportamiento cae al 45% pero recupera su
eficiencia al finalizar el mes al 60%. Para el reactor convencional su eficiencia
durante el mes no presenta grandes variaciones, con un inicial del 34% y una
finalización del mes del 20%.

Eficiencia de remoción de fosfatos con un tiempo de retención de 6 horas.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
6 HORAS

Número
de
muestreo
9
10
11
12

Fosfatos
MBBR
Conv
37%
36%
55%
53%

31%
25%
53%
51%

Tabla 32. Porcentaje de eficiencia de remoción de fosfatos para un tiempo de retención de 6 horas
Fuente: autores
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de fósforo (fosfatos) entre
el reactor MBBR y el reactor convencional (lodos activados).

eficiencia
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Gráfica 10. Eficiencia remoción fosfatos en reactores tr = 6h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de fosfatos para el tiempo de retención (tr) de 6
horas entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor
MBBR del 37% y para el reactor convencional del 31%, la segunda semana se
mantiene estable el reactor MBBR y el reactor convencional presenta una
disminución al 25%. La tercera semana hay un eventual crecimiento de la
eficiencia para los dos reactores, para el reactor MBBR al 55% y para el reactor
convencional al 53%. Se mantienen por encima del 50% hasta finalizar el mes.

6.2.4 Muestreos semanales y mensuales de nutrientes (nitrógeno y fósforo) en el
cuarto mes con un tiempo de retención (Tr) establecido en 5.5 horas.
El muestreo de nutrientes en el primer mes con un tiempo de retención de
5.5 horas inició el día 29 de septiembre de 2018 y finalizó el 20 de octubre de
2018. Se realizaron muestreos semanales de nitritos, nitratos y fosfatos, y al
finalizar el mes los muestreos de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal. A
continuación, se mostraran los resultados de las mediciones citadas:
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Medición mensual de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
Nitrógeno Total mg/L
Nitrógeno amoniacal mg/L
TIEMPO DE Entrada MBBR Conv Entrada MBBR
Conv
RETENCIÓN
45
12
14
2,5
0,01
0,03
5.5 HORAS
Tabla 33. Resultados medición nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de retención de 5.5
horas
Fuente: Autores

Medición semanal de nitritos y nitratos.
Número
de
TIEMPO DE muestreo
RETENCIÓN
13
5.5 HORAS
14
15
16
VALOR PROMEDIO

Nitratos NO3-N
Nitritos NO2-N
Entrada MBBR Conv Entrada MBBR Conv
21,65
23,00
24,60
24
23,42

13,70
11,90
10,98
12
12,06

14,90
12,88
11,85
14
13,37

0,259
0,081
0,313
0,160
0,20

0,150
0,038
0,140
0,056
0,10

0,210
0,054
0,220
0,090
0,14

Tabla 34. Resultados de nitratos y nitritos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con tiempo de
retención de 5.5 horas
Fuente: Autores

Medición semanal de fosfatos.
RESULTADOS
Número
Fosfatos
de
Entrada
MBBR
TIEMPO DE muestreo
RETENCIÓN
13
47,6
1,85
5.5 HORAS
14
19,8
1,21
15
48,4
2,60
16
35
1,6
37,6
1,81
Valor promedio

Conv
2,80
1,41
2,85
2,1
2,29

Tabla 35. Resultados de fosfatos obtenidos durante el seguimiento de los reactores con un tiempo de
retención de 5.5 horas.
Fuente: Autores
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Cálculo de eficiencia de remoción para un tiempo de remoción de 5.5
horas.
A partir de los datos obtenidos en las tablas anteriores procedemos a
obtener la eficiencia de cada uno de los dos prototipos, a partir de la
siguiente formula:
E=

(S0 − S)
S0

x 100

Donde;
E: Eficiencia de remoción del sistema
S: Carga contaminante de salida
S0: Carga contaminante de entrada
Eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal.
TIEMPO DE
RETENCIÓN
5.5 HORAS

Nitrógeno Total mg/L
MBBR
Conv
73%
69%

Nitrógeno amoniacal mg/L
MBBR
Conv
100%
99%

Tabla 36. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal para un tiempo de
retención de 5.5 horas
Fuente: Autores.

Eficiencia de remoción de nitritos y nitratos.

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5.5 HORAS

Número
de
muestreo
13
14
15
16

Nitratos NO3-N
MBBR
Conv
37%
48%
55%
52%

31%
44%
52%
43%

Nitritos NO2-N
MBBR
Conv
42%
53%
55%
65%

19%
34%
30%
44%

Tabla 37. Porcentaje de eficiencia de remoción de nitratos y nitritos para un tiempo de retención de 5.5
horas
Fuente: Autores.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitratos entre el reactor
MBBR y el reactor convencional (lodos activados).
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Gráfica 11. Eficiencia remoción nitratos en reactores tr = 5.5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitratos para tiempo de retención (tr) de 5.5 horas
entre los dos reactores reflejan un comportamiento inicial entre el 31 y 37%, para
la segunda y tercera semana se evidencia un crecimiento para los dos reactores,
este crecimiento está entre el 50 y 55%. La finalización del mes, el reactor MBBR
presenta una continuación del 54% y para el reactor convencional una caída al
42%.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitritos entre el reactor
MBBR y el reactor convención (lodos activados).
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Gráfica 12. Eficiencia remoción nitritos en reactores tr = 5.5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de nitritos para el tiempo de retención (tr) de 5.5
horas entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor
MBBR del 42 % y para el convencional del 20%, la siguiente semana hay un
aumento estable en la eficiencia de remoción llegando al 53% para el reactor
MBBR y al 34% para el reactor convencional. Se refleja un aumento al finalizar
el mes para los dos reactores, el reactor MBBR alcanza el 65% y el reactor
convencional el 44%.
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Eficiencia de remoción de fosfatos con un tiempo de retención de 5.5
horas.
Número
de
muestreo
13
14
15
16

TIEMPO DE
RETENCIÓN
5.5 HORAS

Fosfatos
MBBR
Conv
61%
39%
46%
54%

41%
29%
41%
39%

Tabla 38. Porcentaje de eficiencia de remoción de fosfatos para un tiempo de retención de 5.5 horas
Fuente: autores

Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de fósforo (fosfatos) entre
el reactor MBBR y el reactor convencional (lodos activados).
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Gráfica comparativa remoción de fosfatos entre el
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Gráfica 13. Eficiencia remoción fosfatos en reactores tr = 5.5h.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción de fosfatos para el tiempo de retención (tr) de 5.5
horas entre los dos reactores refleja un comportamiento inicial para el reactor
MBBR del 60 % y cae en la segundas semana al 40%, posteriormente presenta un
aumento significativo de la tercera semana a la finalización del mes al 55%. El
reactor convencional presenta una eficiencia inicial del 40%, cae en la segunda
semana al 30% y de nuevo aumento al 40% en la tercera semana, se mantiene
estable hasta la finalización del mes.
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6.2.5 Eficiencia global de los reactores de lecho suspendido (lodos activados) y
lecho móvil (MBBR) en remoción de nitritos y nitratos según las variaciones
de tiempo de retención.
TIEMPO DE
RETENCIÓN
4 HORAS

5 HORAS

6 HORAS

5,5 HORAS

Promedio

FECHA
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Nitratos NO3-N
MBBR
Conv
66%
54%
52%
43%
50%
43%
59%
42%
42%
24%
42%
37%
52%
42%
45%
38%
53%
60%
59%
49%
62%
57%
82%
68%
37%
31%
48%
44%
55%
52%
52%
43%
53%
45%

Nitritos NO2-N
MBBR
Conv
32%
35%
25%
13%
15%
11%
37%
13%
61%
39%
43%
19%
46%
33%
38%
31%
56%
33%
59%
32%
45%
30%
59%
20%
42%
19%
53%
34%
55%
30%
65%
44%
46%
27%

Tabla 39. Tabla comparativa eficiencia global del sistema para nitratos y nitritos según la variación de los
tiempos de retención.
Fuente: Autores.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitratos en los
reactores.
Gráfica comparativa remoción de nitratos entre el sistema MBBR y
convencional
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Gráfica 14. Eficiencia global remoción nitratos en reactores.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción global de nitratos entre los dos reactores refleja un
comportamiento inicial para el reactor MBBR del 65%. Se evidencia una caída al
50% en el muestreo 3, luego un eventual crecimiento en el muestreo 4 al 60%, de
nuevo se presenta una caída al 40% con variaciones insignificantes. Del muestreo
8 al muestreo 12 se evidencia un aumento significativo hasta el 82%, siendo este
el pico más alto de eficiencia de remoción correspondiente al tiempo de retención
de 6 horas. Los siguientes muestreo del 13 al 17 presenta caídas hasta del 38% y
se mantiene estable hasta la finalización de los muestreos.
El reactor convencional presenta un comportamiento inicial del 52% en el
muestreo 1, luego se refleja una caída hasta el 20% en el muestreo 5. Solo se
presentan aumentos en el muestreo 9 con el 60% y el pico más alto del 70% en el
muestreo 12 correspondiente al tiempo de retención de 6 horas.
Las caídas en la eficiencia del reactor MBBR y del convencional son
producto principalmente de la reducción del caudal de ingreso a la planta, esto
debido a que en ocasiones no se enviaba vertimientos al pozo de bombeo por tal
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motivo los niveles en este bajaban considerablemente y con esto la oferta de
nutrientes y materia orgánica, por lo cual los microrganismos entran en una fase
estacionaria y luego a la muerte. Esto se plantea debido a que la caída de eficiencia
es en ambos reactores, por lo cual se determina que no es una condición en
particular de alguno de estos.
Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitritos en los reactores.

Gráfica comparativa remoción de nitritos entre el sistema MBBR y
convencional
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Gráfica 15. Eficiencia global remoción nitritos en reactores.
Fuente: Autores

La gráfica de remoción global de nitritos entre los dos reactores refleja un
comportamiento inicial para el reactor MBBR del 30% en el muestreo 1, luego se
presenta una caída al 12% en el muestreo 3, continuando se presentan variaciones
significativas de picos hasta el 60% en los muestreos 5,10 y 13, estos
comportamientos son generados por los tiempos de retención 5, 6 y 5.5 horas
respectivamente. El pico más alto se presenta en el muestreo 16 de tiempo de
retención de 5.5 horas. .
El reactor convencional presenta un comportamiento inicial del 39%, se
genera disminución hasta el 10% en el muestreo 10. Los picos más altos de
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eficiencia se presentan en los muestreos 5, 14 y 16 de 40%, 36% y 45%
respectivamente, siendo el último muestreo el de mayor eficiencia de remoción.
Al igual que el gráfica de remoción de nitratos, las caídas en la eficiencia
que se presentan en la gráfica de nitritos son producto principalmente de la
reducción del caudal de ingreso a la planta, debido a que en ocasiones no se
enviaba vertimientos al pozo de bombeo, por tal motivo los niveles en este bajaban
considerablemente y con esto los nutrientes y materia orgánica por lo cual los
microrganismos entran en una fase estacionaria o de muerte.

6.2.6 Eficiencia global de los reactores de lecho suspendido (lodos activados) y
lecho móvil (MBBR) en remoción de fosfatos según las variaciones de
tiempo de retención.
TIEMPO DE
RETENCIÓN

4 HORAS

5 HORAS

6 HORAS

5.5 HORAS
Promedio

Número
de
muestreo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

Fosfatos
PO4
MBBR Conv
63%
44%
61%
41%
59%
40%
62%
40%
55%
49%
40%
36%
25%
17%
24%
9%
37%
31%
36%
25%
55%
53%
53%
51%
61%
41%
39%
29%
46%
41%
54%
39%
48%
37%

Tabla 40. Tabla comparativa eficiencia global del sistema para fosfato según la variación de los tiempos de
retención.
Fuente: Autores.
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Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de fosfato en reactores.

Gráfica comparativa remoción de fosfatos entre el sistema MBBR y
convencional
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Gráfica 16. Eficiencia global remoción fosfatos en reactores el orden de la grafica se presenta en manera
cronologica de la variacion del tiempo de retencion
Fuente: Autores

La gráfica de remoción global de fosfatos refleja un comportamiento inicial
para el reactor MBBR del 63%, luego hay una caída significativa de eficiencia en
los muestreos 7 y 8 llegando al 25% en el tiempo de retención de 5 horas. El pico
de eficiencia más alta es del 63% correspondiente al muestreo número 13 con
tiempo de retención de 6 horas.
El comportamiento inicial de reactor convencional es del 43%, su menor
eficiencia es del 10% en el muestreo 8 correspondiente al tiempo de retención de 5
horas. El pico de eficiencia es del 52% y se encuentra en el muestreo 11
correspondiente al tiempo de retención de 6 horas.
Las ciadas en la eficiencia presentes en esta gráfica, mayormente en los
puntos de muestreo 7,8 y 10 para los dos reactores, reflejan que las condiciones
microbiológicas dentro de los reactores no fueron optimas lo que demuestra que
las bacterias encargadas de la digestión de la materia orgánica se encontraban en
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fase estacionaria o incluso en fase de muerte principalmente debido a los cambios
bruscos del caudal al variarlos los tiempos de retención.

6.2.7 Eficiencia global de los reactores de lecho suspendido (lodos activados) y
lecho móvil (MBBR) en remoción de nitrógeno total y nitrógeno amoniacal
según las variaciones de tiempo de retención.
TIEMPO DE Nitrógeno Total mg/L
RETENCIÓN MBBR
Conv
61%
68%
4 HORAS
76%
76%
5 HORAS
80%
70%
6 HORAS
73%
69%
5.5 HORAS

Nitrógeno amoniacal mg/L
MBBR Conv
100% 100%
99%
99%
100% 97%
100% 99%

Tabla 41. Tabla comparativa eficiencia global del sistema para nitrógeno total y nitrógeno amoniacal según
la variación de los tiempos de retención.
Fuente: Autores.

Gráfica comparativa de eficiencia en remoción de nitrógeno total en
reactores.
Remoción de nitrogeno total
100%
80%
60%
40%
20%
0%
4 HORAS

5 HORAS

Nitrógeno Total mg/L MBBR

6 HORAS

5.5 HORAS

Nitrógeno Total mg/L Conv

Gráfica 17. Eficiencia global remoción nitrógeno total en reactores el orden de la grafica se presenta en
manera cronologica de la variacion del tiempo de retencion
Fuente: Autores

La gráfica global de remoción de nitrógeno total refleja un comportamiento
inicial para el reactor MBBR del 60% y se evidencia un pico de eficiencia de
remoción del 80% en el periodo de 6 horas de tiempo de retención. Para el reactor
convencional el comportamiento inicial es del 68%, su pico de eficiencia de
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remoción más alto se encuentra en 75% correspondiente al tiempo de retención de
5 horas.
Nota: La metodología y procedimientos empleados para cada uno de los
muestreos y posterior análisis en el laboratorio, se encuentran descritos en los
ANEXOS 1 y 2.
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7 Fase 3. Análisis de los resultados obtenidos en los laboratorios.
Interpretación de las gráficas que determinen los porcentajes de remoción
de nutrientes para cada reactor y su eficiencia frente a diferentes variables.

El diseño de los prototipos se realizó de acuerdo a los parámetros establecidos por la
teoría. Esté diseño fue ideado buscando que los prototipos fueran compactos donde los
reactores están unidos a los sedimentadores secundarios, con el fin de disminuir
pérdidas por conexiones entre las unidades y reducir el espacio requerido para su
instalación en la PTAR del cementerio donde es captado el vertimiento. El
funcionamiento de los prototipos durante el proyecto fue el esperado, presentando un
buen comportamiento en la actividad biológica la cual permitió la digestión de la
materia orgánica y con esto la remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo).
El proceso de estabilización de los reactores fue proyectado inicialmente con una
duración de 15 días, sin embargo, debido a varios inconvenientes que se presentaron en
la PTAR del cementerio, como: daño de bombas sumergibles en el tanque de bombeo,
fisuras en las paredes del pozo que almacena el agua tratada, daños eléctricos y
problemas con la aireación del reactor, el tiempo estimado se prolongó hasta 30 días
con el fin de obtener las condiciones necesarias que permitieran la adaptación de los
microorganismos al sustrato y las condiciones del afluente.
Por otro lado, la aireación requerida en los reactores del prototipo, se realizó con
una conexión en la tubería de aireación que suministra el oxígeno al reactor biológico
de la PTAR, esta conexión nos permitió trabajar con intervalos de oxigenación de 30
minutos cada dos horas aportando el oxígeno requerido para mantener los
microrganismos vivos y activos en los procesos de degradación de materia orgánica y
de fósforo activo. En los momentos donde no hay aireación se da inicio a una etapa de
remoción bajo condiciones anóxicas, en la cual se lleva a cabo la degradación del
nitrito por medio de los procesos de desnitrificación, es necesario tener en cuenta que
el valor de oxígeno disuelto en esta etapa en promedio es de 1 mg/l.
Como se presentó en la teoría el proceso de remoción del fósforo tiene inicio en los
pozos sépticos donde se presentan características anaerobias, las cuales generan unas
condiciones bacterianas que tienen como resultado la liberación del fósforo,
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posteriormente las bacterias acinetobacter asimilan los sustratos producidos
anteriormente almacenándolos dentro de sus células; luego al suministrar oxígeno en el
pozo de bombeo y en los reactores prototipo se generan condiciones aerobias donde las
bacterias asimilan el fósforo almacenado disponible por medio de un proceso de
oxidación del mismo, lo cual les suministra energía. Esto se evidencia en los resultados
obtenidos y presentados en la gráfica numero 16 donde el comportamiento de la
remoción de fósforo (fosfatos) está en función de los diferentes tiempos de retención,
presentando su periodo más estable en el tiempo de retención de 4 horas con una
eficiencia promedio de 61% en el reactor MBBR y de 41% en el reactor convencional,
esto debido a la mayor área de contacto que aportan los soportes plásticos (portadores)
en el reactor MBBR.
En cuanto al nitrógeno, de acuerdo con lo presentado en la ilustración 1. Ciclo del
nitrógeno, la degradación inicia en el pozo de bombeo donde llega el agua procedente
de los pozos sépticos en condiciones anaerobias, al llegar allí se encuentran con un
ambiente aerobio debido al suministro de oxígeno de la planta, en este punto se inicia
el proceso de nitrificación en el cual se realiza la oxidación del nitrógeno amoniacal
presente en las aguas residuales domésticas generado por las bacterias nitrosomonas,
convirtiendo la mayoría del nitrógeno amoniacal en nitritos (NO2). Posteriormente se
realiza otro proceso de oxidación el cual es producido por las bacterias nitrobacter que
convierte los nitritos (NO2) a nitratos (NO3), este proceso en gran parte se realiza en el
pozo de bombeo, por tal motivo en los análisis realizados a la entrada de los reactores
prototipo se observa una concentración extremadamente baja para el nitrógeno
amoniacal, baja para los nitritos y alta en comparación con estos dos para los nitratos.
Al interior de los reactores prototipo se inicia la fase anóxica al entrar en contacto con
los microrganismo presentes, los cuales por la intermitencia generada en el suministro
del oxígeno, buscan obtener el oxígeno requerido para sus procesos biológicos de los
componentes presentes allí, en este caso de los nitratos en donde la ecuación 1.4.
Desnitrificación, presentada en la teoría nos muestra la transformación de estos a
nitrógeno gaseoso el cual es liberado a la atmosfera.
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Los resultados descritos por proyecto en cuanto a la remoción de nitrógeno,
determinan que con un tiempo de retención mayor, la eficiencia de remoción aumenta
para los dos reactores. Siendo así, el reactor MBBR el que presenta mayor porcentaje
de remoción con el tiempo de retención (tr) de 6 horas. Los resultados demostraron que
la remoción para nitrógeno total es del 80%, nitrógeno amoniacal del 100%, nitritos
del 65% y nitratos del 82%, estos porcentajes reflejan la mayor eficiencia de remoción
de nitrógeno durante el desarrollo del proyecto, lo que demuestra que en este tiempo de
retención los microorganismos presentes en el reactor poseen una mayor adaptación
metabólica y procesos óptimos de nitrificación y desnitrificación.
Las condiciones iniciales analizadas tuvieron como propósito corroborar la
estabilización de los sistemas y observar el comportamiento que se tuvo sobre las
variables de pH, temperatura y relación SSV/SST. Estos resultados demostraron
condiciones adecuadas en la estabilización, con un pH de 6.6, temperatura de 16.5°C y
una relación de SSV/SST de 69% para el reactor convencional y de 60% para el
reactor MBBR, lo cual nos indica que tenemos la cantidad de biomasa requerida para
un óptimo funcionamiento de los reactores. Es importante resaltar que aunque para el
reactor MBBR es más bajo el porcentaje de la relación SSV/SST, no indica que no
presente el mismo grado de estabilidad que el reactor convencional, ya que los
microrganismos en este no se encuentran suspendidos sino adheridos a los soportes
plásticos.
El proceso que se observó en los sedimentadores secundarios en el transcurso de las
variaciones mensuales del tiempo de retención, reflejo mayor cantidad de lodos
sedimentables en el reactor convencional; este resultado era el esperado ya que en el
reactor MBBR gran parte de los sólidos suspendidos se adhieren al lecho o soportes
plásticos, este proceso es el que garantiza mayor remoción de nutrientes por los
microorganismos. Como se pudo observar en las gráficas de eficiencia de cada uno de
los tiempos de retención, la eficiencia para los reactores de lecho móvil (MBBR) es
mayor que la presentada por el reactor convencional (lodos activados), esto debido a
que el lecho móvil nos permite tener una mayor área de contacto con los
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microrganismos, demostrando que para la remoción de nutrientes en general tiene
mayor eficiencia el sistema MBBR.
Para establecer el tiempo de retención más efectivo se promedió las eficiencias
obtenidas por cada parámetro analizado y según su tiempo de retención, obteniendo así
una eficiencia promedio que nos indicó que tiempo de retención presenta la mayor
eficiencia en la remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo).
A continuación, se presentan las eficiencias por cada parámetro analizado en los dos
reactores dependiendo el tiempo de retención.
Comparación eficiencia promedio total en función de los tiempos de retención.
TIEMPO DE
RETENCIÓN

4h
5h
6h
5,5h

Nitrógeno
Total
mg/L
MBBR
61%
76%
80%
73%

Nitrógeno Nitratos
Nitritos
Fosforo
amoniacal NO3-N
NO2-N
(fosfatos)
mg/L
MBBR
MBBR
MBBR
MBBR
100%
56%
27%
61%
99%
45%
47%
36%
100%
64%
55%
45%
100%
48%
54%
50%

Promedio

61%
61%
69%
65%

Tabla 42 Porcentajes de eficiencia promedio para la remoción de nutrientes en función de los tiempos de
retención en el reactor MBBR.
Fuente: Autores.

TIEMPO DE
RETENCIÓN

4h
5h
6h
5,5h

Nitrógeno
Total
mg/L
Conv
68%
76%
70%
69%

Nitrógeno Nitratos
Nitritos
Fosforo
amoniacal NO3-N
NO2-N
(fosfatos)
mg/L
Conv
Conv
Conv
Conv
100%
45%
18%
41%
99%
35%
30%
28%
97%
58%
29%
40%
99%
43%
31%
38%

Promedio

55%
54%
59%
56%

Tabla 43. Porcentajes de eficiencia promedio para la remoción de nutrientes en función de los tiempos de
retención en el reactor convencional.
Fuente: Autores.
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Grafica de comparación de eficiencia promedio total en función de los tiempos de
retención.
Comparación eficiencia promedio total en función de los
tiempos de retención.
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Grafica 18. Grafica de comparación de la eficiencia en remoción de nutrientes entre el reactor MBBR y el
convencional según sus tiempos de retención, el orden de la grafica se presenta en manera cronologica de la
variacion del tiempo de retencion
Fuente: Autores.

Esta grafica revela el comportamiento de la eficiencia total en función de las
variaciones de los tiempos de retención, siendo promediadas las eficiencias de
remoción de nitrógeno total, nitrógeno amoniacal, nitratos, nitritos y fósforo (fosfatos).
Inicialmente se observa que el reactor MBBR presenta en cada uno de los tiempos de
retención una mayor eficiencia dando respuesta al segundo objetivo específico
planteado al inicio del proyecto, con una eficiencia en la remoción de nutrientes entre
un 5% y un 10% mayor a la presentada en el reactor convencional de lodos activados.
También se evidenció que para el reactor MBBR la mayor eficiencia de remoción de
nutrientes es del 69% con un tiempo de retención de 6 horas y para el reactor
convencional fue del 59% en el mismo tiempo de retención, reflejando así que este es
el tiempo de retención más efectivo para ambos reactores independientemente de las
variaciones en detalle presentadas anteriormente.
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8

Conclusiones

La mayor eficiencia de remoción de nutrientes (nitrógeno y fósforo) presentada en el
reactor MBBR tuvo un valor máximo del 69% con un tiempo de retención de 6 horas,
identificando eficiencias máximas para cada uno de los parámetros de Nitrógeno total
80%, Nitrógeno amoniacal 100% Nitritos 65%, Nitratos: 82% y fósforo (fosfatos): 63%,
lo que demuestra que el reactor MBBR es una tecnología mas eficiente en la remoción
de nutrientes, comparado con el reactor convencional que tuvo un eficiencia del 59% con
el mismo tiempo de retención.
Teniendo una mayor inversión en investigación en los reactores MBBR se pueden
comprobar ventajas comparadas con tecnologías convencionales, brindando beneficios
como la reducción del volumen requerido para los reactores, eliminación de sistemas de
recirculación de lodos, mayor área de contacto entre el agua a tratar y los
microorganismos presentes se encuentran adheridos a los soportes plásticos (portadores),
lo cual llevándolo a tamaño real se traduce en reducción de costos económicos por la
construcción y operación de plantas de tratamiento de aguas residuales.
El tiempo de retención que nos brindó una mayor eficiencia en la remoción de
nutrientes fue el de 6 horas como se presentó en la gráfica 18. Grafica de comparación de
eficiencia promedio total en función de los tiempos de retención, en donde se observa
una eficiencia mayor entre 4 % y 8%, con respecto a los demás tiempos de retención. En
cuanto al tiempo de retención celular es un parámetro el cual a la fecha no se tienen
métodos precisos para la medición en este tipo de reactores, debido a que la
determinación de la cantidad de microrganismos adherida a los soportes es inexacta y
puede tender valores infinitos; en cuanto a los parámetros analizados de manera
individual únicamente el fósforo no presenta su mayor eficiencia de remoción en el
tiempo de retención de 6 horas, el resto de parámetros (nitratos, nitritos, nitrógeno total
y nitrógeno amoniacal) si presentan su máximo porcentaje de remoción en este tiempo
de retención.
Al tener el reactor MBBR y el reactor convencional bajo las mismas condiciones de
operación se observó que en la degradación de nutrientes, el reactor MBBR presenta una
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eficiencia cerca del 10% mayor a la presentada por el reactor convencional, igualmente
individualizando cada uno de los parámetros que conforman los llamados nutrientes el
reactor MBBR sigue presentando una superioridad en cuanto a la eficiencia de remoción
de hasta el 39% con respecto al reactor de lodos convencional.
Luego de analizar todos los datos obtenidos y el proceso realizado por los reactores
tanto química, física y biológicamente se evidencio que el pH se debe mantener en
condiciones neutras, las temperaturas entre 15°C y 25°C, para un óptimo funcionamiento,
en cuanto a la relación SSV/SST, debe ser menor a la presentada por un reactor de tipo
convencional, esto debido a que los SSV relacionan directamente la cantidad de biomasa
presente al interior del reactor, y debido a que en el MBBR esta se debe encontrar
adherida a los portadores y no debe encontrarse gran cantidad suspendida como en el
reactor convencional, en caso de presentarse no se tendría un buen funcionamiento de
reactor MBBR, esto puede ser causado por algunas variables, como una oxigenación muy
fuerte, lo cual genera el desprendimiento de los microrganismos.
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9

Recomendaciones

Realizar un diagnóstico de la procedencia de los vertimientos a tratar desde su
generación para poder establecer los parámetros de diseño adecuados, teniendo en
cuenta los diferentes procesos aerobios y anaerobios que puedan generarse desde el
inicio a la llegada de este a la planta.
Para la puesta en marcha del prototipo es recomendable utilizar biomasa que ya se
encuentre adaptada al tipo de vertimiento a tratar.
A la hora de llevarlo a tamaño real es necesario hacer un balance económico de las
ventajas y desventajas en cuanto al sistema de recirculación requerido para un sistema
de lodos convencionales y el valor de un sistema MBBR.
Es recomendable determinar la vida útil o tiempo de saturación de los soportes
plásticos presentes en el reactor MBBR para establecer los mantenimientos requeridos y
mantener una eficiencia óptima.
Para futuros estudios es importante determinar la duración de la fase anóxica, en
donde se logre una mejor remoción de nutrientes ya que los intervalos de oxigenación
son una variable importante que en este proyecto se manejó como una constante ya que
no estaba entre los objetivos de estudio.
Regular la presión en el sistema de aireación para evitar que los microorganismos
adheridos a los portadores sean desprendidos de estos.
Contar con sistemas energéticos de respaldo para en caso de fallas eléctricas no se
deténgame el funcionamiento del reactor, ya que de ser por tiempos prolongados puede
ocasionar la desestabilización del sistema.
Es interesante poder determinar un método para la medición de la edad de
maduración de los lodos en el reactor MBBR, ya que no se encontró uno adecuado y
por esto no se pudo establecer el tiempo de retención celular; y a la vez compararlo con
el de tecnologías como la de lodos convencionales, debido a que la generación de lodos
son de las principales diferencias en estos reactores, y la cantidad de microrganismos
adheridos a los portadores, según el área superficial de estos.
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Estudios más avanzados que complementes información de procesos biológicos en
el reactor MBBR, se recomienda estudios de prototipos a pequeña escala como en el
laboratorio que puedan identificar más variables que afecten la eficiencia de los
reactores MBBR.
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11 ANEXOS
ANEXO 1. Materiales, control de muestras y procedimientos de muestreo.
El desarrollo de los muestreos realizados en las diferentes fases del proyecto se detalla a
continuación con los materiales y los procedimientos utilizados.
Materiales


Nevera



Geles refrigerantes



Cono Imhoff



Botellas de vidrio ámbar 250 ml



Agua desionizada

Recipientes de vidrio (botellas ámbar)
Estos recipientes de vidrio deben ser de paredes neutras para evitar la absorción o adsorción
de componentes que se quieren analizar y que pueden alterar los resultados de las muestras.
Las botellas de vidrio ámbar reducen actividades fotosensibles en la muestra, puede
garantizar que el contenido de la botella no se altere solo si se mantiene la cadena de frio.
(Instituto nacional de salud , 2011)
Limpieza de recipientes
Los recipientes deben ser limpiados con agua y detergente previo a los muestreos, este
procedimiento se realiza para eliminar residuos de prácticas realizadas anteriormente con
los mismos recipientes. Luego de la limpieza se realiza un enjuague con agua destilada o
desionizada.
Control de muestras
Es importante tener un control para asegurar la integridad de la muestra desde la
recolección hasta el reporte de resultados, este control sobre la muestra se realiza como un
estudio de calidad para garantizar su confiabilidad.
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A continuación, se presentan aspectos a seguir para mantener el control de la muestra:
Etiquetas y rotulación de muestreo: Las etiquetas permiten tener un orden y control de
información básica sobre la muestra como: nombre del recolector, numero de muestra,
fecha, hora, lugar (localización y georreferenciación) y punto de muestreo.
La rotulación de las muestras se realiza adhiriendo la etiqueta adecuadamente en un lugar
visible sin sobrepasar las dimensiones del recipiente. El registro de los datos en la etiqueta
debe realizar con tinta indeleble.
MUESTRA DE AGUA PARA ANÁLISIS
Número de muestra:

Fecha:

Punto de muestra:
Tratamiento:
Operador:
Observaciones:
Tabla. Formato de etiqueta.
Fuente. Autores.

Bitácora (libro de campo): Esta bitácora es un control de registro de toda información
relevante recolectada durante la práctica y desarrollos de las diferentes fases del proyecto.
Esta bitácora debe incluir datos como: fecha, propósito de la muestra, tipo de muestra,
método utilizado, condiciones climatológicas, punto de muestreo, análisis de muestra y
resultados. (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2014)
Nota: La bitácora del presente proyecto se adjunta como anexo al documento, esta bitácora
presenta las fechas y observaciones para el desarrollo del presente proyecto.

Procedimiento de muestreo
La metodología para realizar muestreos se establece al determinar el tipo de muestreo a
emplear, los medios y condiciones de transporte y análisis fisicoquímicos.
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Muestreo simple: Cuando la composición de una fuente es relativamente constante a
través de un tiempo prolongado a lo largo de estancias sustanciales en todas direcciones tal
como el agua de suministro. Estas muestras son tomadas en una sola vez y en un solo sitio
de muestreo.
Metodología para realizar muestreo
Las consideraciones generales a tener en cuenta durante el muestreo se pueden resumir de la
siguiente manera:


Enjuagar los envases con el agua a muestrear por lo menos dos veces de manera
consecutiva.



En el caso del empleo de equipos, inmediatamente después de la extracción de la
muestra, enjuagarlo varias veces hasta eliminar cualquier vestigio de impureza y
finalmente enjuagarlo con agua destilada.



Identificar clara e inmediatamente la muestra (control de muestra).



Las muestras se deberán tomar en los sitios de mayor mezcla, o inmediatamente
después de ésta, para asegurar la representatividad del agua contenida en el punto de
muestreo.



No recolectar sedimentos o materiales adheridos a la orilla o bordes en la superficie,
así como tampoco es recomendable recolectar partículas grandes.



De preferencia usar solamente recipientes limpios en la toma de muestras de agua.

(Bolivar, 2011)

Toma de muestras
Afluente: Esta muestra permite determinar las condiciones fisicoquímicas que presenta el
agua residual del tanque de bombeo, antes que esta sea captada por la bomba y transportada
a los reactores.
Reactores MBBR y convencional (lodos activados): Este muestreo es de seguimiento y
comportamiento de los reactores, se realiza el muestreo a cada reactor para luego analizar
los parámetros definidos.
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Efluente: Se toman muestras del efluente después de pasar por los reactores a la salida de
los sedimentadores, este muestreo determina las características fisicoquímicas del agua
residual tratada y la eficiencia de remoción de nutrientes de cada reactor.

Diagrama. Esquema de puntos de muestreo en los prototipos.
Fuente. Autores.

Registró fotográfico

Nevera para transportar
muestras para analizar en
laboratorio.

Toma de muestra del
afluente en el tanque de
bombeo.
Fuente. Autores.

Muestra de agua
rotulada.
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ANEXO 2. Materiales, equipos y procedimientos de análisis de muestras.
El desarrollo de los análisis de las muestras que se realizados en las diferentes fases del
proyecto, se detallan a continuación en los procesos de cada parámetro establecido, este
proceso cuenta con los materiales, equipos y metodología de análisis.

Procedimiento de análisis del nitrógeno total
Durante la fase de toma de muestras se realizaron 4 muestreos uno por cada tiempo de
retención respectivamente, a continuación se presentan los materiales y equipos utilizados
para la realización de estos.
Materiales y reactivos (test nitrógeno total)
Tubo de descomposición
4 unidades
Reactivo de descomposición
4 gramos
Tubo de nanofix reactivo de 4 unidades
compensación
Cuchara de medición 85 mm
1 unidad
Tubo test nitrógeno total TNb
4 unidades
Tubo test NO3/NR2
11 ml
Espectrofotómetro
1 unidad
Tabla. Materiales y equipos requeridos para análisis de nitrógeno total.
Fuente. Autores.

Procedimiento:


Abrir el tubo de descomposición A y añadir 500 µl de la muestra



Agregar al tubo A una cucharada rasa de reactivo de descomposición cerrarlo y agitar
bien.



Colocar el tubo de descomposición A en el termoreactor durante 30 min a 120°c



Sacar del termoreactor, agitar y dejar enfriar



Abrir el tubo de descomposición A y añadir 1 NANOFIX reactivo e compensación
cerrarlo y agitar bien.



Abrir el tubo de test Nitrógeno total TNb 220, añadir



500 μL de solución de descomposición



500 μL de R2, cerrar y mezclar volteándolo varias veces. Limpiar el tubo de test por
la parte exterior y medir después de 10 min.
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Procedimiento para análisis de nitrógeno amoniacal

Materiales y reactivos (nitrógeno amoniacal)
Espectrofotómetro DR 2500 o 1 unidad
2800
Sobre ammonia salicylate
4 unidades
Sobre ammonia cyanurate
4 unidades
Celdas Hach 10 ml
Probeta 50 ml

4
4

unidades
unidades

Tabla. Materiales y equipos requeridos análisis de nitrógeno amoniacal.
Fuente. Autores.

Procedimiento:


En una celda Hach agregar 10 ml de la muestra



Preparar el blanco en una celda Hach con 10 ml de agua desionizada



Adicionar a cada celda un sobre de ammonia salicylate



Agitar las celdas hasta disolución completa.



Dejar la celda en un lugar plano y esperar 3 minutos mientras sucede la reacción



Adicionar a cada celda un sobre de ammonia cyanurate



Agitar las celdas hasta disolución completa



Esperar 15 minutos mientras reacciona



Encender el espectrofotómetro y seleccionar el método 385( ammonia, salic)



Introducir el blanco y seleccionar calibrar



Luego introducir las muestras y medir.

Procedimiento para análisis de nitratos
Materiales y reactivos (medición de nitratos)
Multiparametro HACH DR900 1 unidad
Sobre nitraver 5HR
48 unidades
Celdas hach 10 ml
4 unidades
Beacker 250 ml

4

unidades

Tabla. Materiales y equipos requeridos para análisis de nitratos.
Fuente. Autores.
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Procedimiento:
 En una celda hach agregue con ayuda del beacker 10 ml de la muestra


Adicione el sobre de nitraver



Agite la celda por un minuto para que suceda la reacción



Espere 5 minutos



Prepare el blanco agregando en una celda Hach 10 ml de la muestra



Encienda el equipo de medición



Introducir el blanco y darle calibrar



Realizar las mediciones

Procedimiento para análisis de nitritos
Materiales y reactivos (medición de nitratos)
Multiparametro HACH DR900 1 unidad
Sobre nitriver 3
48 unidades
Celdas hach 10 ml
4 unidades
Beacker 250 ml

4

unidades

Tabla. Materiales y equipos requeridos para análisis de nitratos.
Fuente. Autores.

Procedimiento:
 En una celda hach agregue con ayuda del beacker 10 ml de la muestra


Adicione el sobre de nitriver



Agite la celda por un minuto para que suceda la reacción



Espere 5 minutos



Prepare el blanco agregando en una celda Hach 10 ml de la muestra



Encienda el equipo de medición



Introducir el blanco y darle calibrar



Realizar las mediciones.
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Procedimiento de análisis de fósforo (fosfatos)
Materiales y reactivos (medición de fosfatos)
Multiparametro HACH DR900 1 unidad
Sobre fosfaver
48 unidades
Celdas hach 10 ml
4 unidades
Beacker 250 ml

4

unidades

Tabla. Materiales y equipos requeridos para análisis de fosfatos.
Fuente. Autores.

Procedimiento:
 En una celda hach agregue con ayuda del beacker 10 ml de la muestra


Adicione el sobre de fosfaver



Agite la celda por un minuto para que suceda la reacción



Espere 5 minutos



Prepare el blanco agregando en una celda Hach 10 ml de la muestra



Encienda el equipo de medición



Introducir el blanco y darle calibrar



Realizar las mediciones

Nota: Los procedimientos anteriormente expresados se encuentran en las guías para análisis
de muestras de agua del laboratorio de ingeniería ambiental y sanitaria y en las guías
presentadas por el IDEAM (IDEAM, Laboratorio de calidad ambiental, 2016) .
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Registro fotográfico

Equipo Hach para
análisis de nitritos,
nitratos y fosfatos.

Análisis de nitratos.

Toma de parámetros
(temperatura y pH) in-situ.

Análisis de muestras en
laboratorio.

Espectrofotómetro.

Análisis de nitrógeno
amoniacal.

Test para analisis de
nitrógeno total.

Reactivo para prueba de
nitrógeno total.

Equipo nanocolor para
análisis de nitrógeno total.

Fuente. Autores.
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ANEXO 3. Planos de detalle de prototipos
Los planos que detallan el diseño de los prototipos se encuentran adjuntos al documentó.
Estos planos son:


Plano en planta.



Plano perfil prototipos.



P&ID (diagrama de tuberías e instrumentos).



Plano estructural acrílico.

